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1 Einleitung
Das wirtschaftliche und applikative Interesse an immer kleineren und gleichzeitig
schnelleren Feldeffekt-Bauelementen hat während der vergangenen Jahrzehnte zu
einer exponentiellen Entwicklung der Halbleitertechnologie geführt. Wie lange wir
diesen, als Moore’s Law [1] bekannten Trend mit Hilfe konventioneller Methoden
[2] fortsetzen können, ist nicht genau vorherzusagen, doch zeichnet sich die Notwen-
digkeit eines Paradigmenwechsels ab, wollen wir der bisherigen Entwicklung weiter
gerechtwerden [3,4].
Die Breite des physikalischen Spektrums komplexer Oxide hat die wissenschaftliche
Gemeinschaft immer wieder aufs Neue verblüfft. Viele der exotischen Eigenschaf-
ten beruhen auf der Korrelation der Elektronen in diesen Materialien. Hierin liegt
ein wesentlicher Unterschied zu konventionellen Halbleitern und gleichzeitig mögli-
cherweise die Chance zur Überwindung einiger ihrer Skalierungshürden. Dies führt
mich zu der grundlegenden Frage, die diese Arbeit motiviert:
Kann die Physik oxidischer Grenzflächen genutzt werden, um die
Skalierungsprobleme konventioneller Halbleiterelektronik abzumildern oder zu
umgehen?
Dies ist eine sehr weite Fragestellung und die Erwartung, sie – im Rahmen einer
Promotion – vollständig beantworten zu können, wohl vermessen. Dennoch möchte
ich mich der Thematik widmen, indem ich den Fragen nachgehe:
Lassen sich oxidische Bauelemente hoch-integriert auf Chips realisieren oder sogar
zu komplexer digitaler Logik vernetzen?
Sollte dies tatsächlich möglich sein, lautet die nächste Frage:
Gibt es ähnliche Kurz-Kanal-Effekte wie bei Halbleiterbauelementen oder treten
bei sehr kleinen Oxid-FETs unerwartete Eigenschaften hervor?
Die Beantwortung dieser Fragen erfordert zunächst eine Optimierung der Struk-
turierungstechniken komplexer Oxide. Ich hoffe mit meiner Arbeit Einblick in das
Verhalten komplex-oxidischer FETs mit sehr kleiner Gatelänge zu erhalten und
gleichzeitig anderen Wissenschaftlern den Weg zur Herstellung oxidischer Bauele-
mente mit nanoskopischen Längenskalen zu ebnen.
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Im Folgenden Abschnitt (Kapitel 2) möchte ich zunächst einige wichtige Grundla-
gen zum LaAlO3/SrTiO3-Materialsystem sowie zu Lang- und Kurz-Kanal-Verhalten
von Feldeffekt-Bauelementen vorstellen.
Viele der zur Probenherstellung benötigten etablierten Prozesse wurden erweitert
oder gänzlich neu entwickelt. Dieser Teil meiner Arbeit ist in Kapitel 3 dokumen-
tiert. Darüber hinaus befindet sich eine rezeptartige Zusammenstellung der Struk-
turierungsprozesse im Anhang.
Kapitel 4 behandelt die Integrierbarkeit von LaAlO3/SrTiO3-FETs, dem ersten der
drei Projekte zur Beantwortung der vorangestellten Fragen. Es beschreibt neben
Untersuchungen zur lateralen Homogenität des Elektronensystems die erstmalige
Herstellung monolithischer integrierter Schaltkreise sowie eines Chips mit hundert-
tausenden LaAlO3/SrTiO3-FETs.
Um die Auswirkungen kleiner werdender Gatelängen auf das Transportverhalten
näher zu untersuchen, wurde ein weiteres Projekt durchgeführt, das in Kapitel 5
beschrieben ist. Es widmet sich der Untersuchung der Transistorgeometrie und
speziell des Einflusses parasitärer Zuleitungswiderstände auf die Gütemerkmale der
Bauelemente.
Durch Weiterentwicklung der Prozesstechnik gelang es im letzten Projekt (Kapi-
tel 6), FETs mit sub-100 nm Gatelänge herzustellen und zu charakterisieren.
Eine Gesamtzusammenfassung dieser Arbeit erfolgt in Kapitel 7. Sie soll einen
schnellen Einblick in die durchgeführten Projekte und die wichtigsten Resultate
ermöglichen. Für einen stufenweisen Anstieg der Detailtiefe sei auf die Zusam-
menfassungen an den entsprechenden Kapitelenden und danach natürlich auf die
Kapitel selbst verwiesen.
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Das breite und teils exotische physikalische Spektrum komplexer Oxide [5–7] be-
scherte dieser Materialklasse in den letzten Jahrzehnten und bis heute große Auf-
merksamkeit. Bauelemente, die Eigenschaften wie beispielsweise hohe elektrische
Suszeptibilität, Piezoelektrizität, Ferroelektrizität, Effekte des resistiven Schaltens
(RRAM), Supraleitung oder sensorische Funktionalität ausnutzen [8,9] und sogar
konventionelle Halbleiterbauelemente ergänzen [10–13], befinden sich bereits in An-
wendung beziehungsweise Entwicklung. Ein besonderes Augenmerk bei der Erfor-
schung oxidischer Elektronik lag und liegt hierbei auf der leitfähigen, in high-k-
Materialien eingebetteten, LaAlO3/SrTiO3-Grenzfläche als Modellsystem, welches
ich im Folgenden kurz vorstellen möchte.
2.1 Das LaAlO3/SrTiO3-System
LaAlO3 und SrTiO3 gehören zur Klasse der Perowskite (Verbindungen vom Typ
ABO3). Während SrTiO3 ein kubisches Gitter mit der Gitterkonstante aSrTiO3 =
3,905Å [14] besitzt, ist die Struktur von LaAlO3 trigonal. Aufgrund des geringen
Verzerrungswinkels (≈ 0,1°) wird es jedoch verbreitet als pseudo-kubisch bezeich-
net. Die Gitterkonstante beträgt hierbei aLaAlO3 = 3,79Å [15]. Beide Materialien
sind Isolatoren mit Bandlücken von Eg = 3,2 eV [16] für SrTiO3 und Eg = 5,6 eV
[17] für LaAlO3.
Umso erstaunlicher ist die Entdeckung von Akira Ohtomo und Harold Hwang im
Jahr 2004, dass die Grenzfläche zwischen diesen Bandisolatoren ein hochmobiles
2D-Elektronensystem (2DES) ausbilden kann [18].
Viele Wissenschaftler in aller Welt widmen sich seither der Erforschung der vielfäl-
tigen Physik (Metall-Isolator-Übergang, Supraleitung [19], Ferromagnetismus [20],
etc.) des LaAlO3/SrTiO3-Materialsystems. Dennoch werden die Mechanismen, die
zur Entstehung des 2DES führen, noch immer teils kontrovers diskutiert. Dazu zäh-
len elektronische Rekonstruktion durch polare Katastrophe [21–23], der Einfluss von
Sauerstoff-Fehlstellen [24] sowie weitere Ansätze. Jüngere Untersuchungen deuten
auf ein Zusammenspiel verschiedener Mechanismen hin [25], sodass das System je
nach den äußeren Rahmenbedingungen (Sauerstoffpartialdruck, Temperatur, etc.)
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das divergierende Grenzflächenpotential (polare Katastrophe) kompensiert.
Für epitaktische LaAlO3-Schichten gibt es eine sprungartige Zunahme der Grenz-
flächenleitfähigkeit bei einer kritischen Dicke von vier Einheitszellen (uc) [26]. Au-
ßerdem zeigt das 2DES einen starken Feldeffekt [26], sodass sich die Leitfähigkeit
mithilfe einer Gate-Elektrode um viele Größenordnungen schalten lässt.
2.2 Einordnung von LaAlO3/SrTiO3-FETs
Im Laufe der Jahre wurden verschiedene Fabrikationsprozesse und Bauformen für
LaAlO3-Feldeffekt-Transistoren entwickelt und untersucht. Hierzu zählen, neben
konventioneller optischer Lithographie, auch die Verwendung von Elektronenstrahl-
Lithographie, Ionenbeschuss-Strukturierung und Schattenwurf-Effekten [27–32].
Durch elektrostatische Strukturierung der 2D-Elektronenflüssigkeit (2DEL) [33]
mittels einer geladenen, leitfähigen Spitze eines Rasterkraft-Mikroskops (AFM)
konnten sogar laterale Auflösungen von nur 2 nm erreicht werden [34]. Darüber hin-
aus gelang mit dieser sogenannten sketch-based Technik die Herstellung von FETs
[35,36], Ein-Elektron-Transistoren (SETs) [37] sowie einer Reihe weiterer Bauele-
mente [38].
LaAlO3/SrTiO3-FETs fallen in keine der Standardkategorien von Halbleitertran-
sistoren, was die Wahl des theoretischen Modells zur Analyse der Messdaten er-
schwert. Vom geometrischen Aufbau und wichtiger noch von ihrer Darstellung im
Bandkanten-Modell her ähneln LaAlO3/SrTiO3-FETS denmodulation-doped-FETs
(MODFETs), häufig auch als high electron mobility transistor (HEMT) bezeichnet
(Abb. 2.1a,b), unter positiver Gatevorspannung. Im Gegensatz zu diesen Bauele-
menten gibt es jedoch im LaAlO3/SrTiO3-System keine Volumen- oder δ-Schicht-
Dotierung zur Population der leitenden Grenzfläche. Auch beruht die Isolation zum
Gate nicht auf einer Schottkybarriere, sondern auf einer (beziehungsweise mehre-
ren) Isolatorschicht(en), sodass man sie am ehesten als Verarmungstyp-HIGFET
(heterostructure insulated gate FET ) betrachten kann.
Aus der Abbildung 2.1 ist nicht ersichtlich, dass bereits die Wahl des Gatemate-
rials Einfluss auf die Bandstruktur [39–43] nimmt, was zu Abweichungen in Ab-
bildung 2.1b und somit zu einer Änderung der Schwellenspannung führen kann.
Aufgrund der Nähe zum Bandkanten-Modell wird für die Messdaten-Analyse auf
die Theorie von MODFET-Bauelementen mit entvölkerter δ-Dotierungsschicht zu-
rückgegriffen.
8
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Abbildung 2.1: (a) Schematische Darstellung eines LaAlO3/SrTiO3-FETs und (b) des zugehörigen
Bandkantenmodells ohne angelegte Gatespannung in Gegenüberstellung (c,d) mit einem AlGaAs/GaAs
high electron mobility transistor (HEMT) unter positiver Gatevorspannung (VG = Vth).
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Abbildung 2.2: Schematische Dar-
stellung eines FETs und wichtiger Pa-
rameter.
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2.3 Lang-Kanal-Verhalten
Im Folgenden soll eine kurze Einführung in die Theorie des Lang-Kanal-Verhaltens
der FETs gegeben werden. Als Vorlage dient das MODFET-Kapitel aus [45]. Da ei-
nige Argumentationsschritte dort verkürzt dargestellt werden, möchte ich eine aus-
führlichere Herleitung geben und gleichzeitig auf die Besonderheiten des LaAlO3/
SrTiO3-Systems eingehen.
Abbildung 2.2 zeigt den schematischen Aufbau der Bauelemente und stellt die
wichtigsten Parameter vor. Grundsätzlich wird angenommen, dass die unter der
Gate-Elektrode akkumulierte Grenzflächenladungsdichte (ρ) kapazitiv vom Poten-
tialunterschied zwischen Grenzfläche und Gate-Elektrode abhängt. Dieser Poten-
tialunterschied setzt sich aus der angelegten Gatespannung (VG) und intrinsischen
Spannungen (maßgeblich durch die polare Diskontinuität und Unterschiede in den
Austrittsarbeiten) zusammen. Letztere resultieren in einer von Null verschiedenen
Schwellenspannung (Vth), sodass unter Annahme einer konstanten flächenspezifi-
schen Kapazität (Cox) des Gatestapels in erster Näherung für die ortsabhängige
Ladungsdichte im Kanal folgt:
ρ(x) = −Cox · (VG −Vth − Φ(x)). (2.1)
Auf Abschnitt 3 vorgreifend, wird hier zur Abschätzung der flächenspezifischen
Kapazität eine LaAlO3-Dicke von 5 uc (≈ 1,9nm) und eine BaTiO3-Dicke von 8 uc
angenommen. Aufgrund der um Größenordnungen höheren Dielektrizitätskonstan-
te von BaTiO3 gegenüber LaAlO3 [46], kann die BaTiO3-Schichtdicke außer Acht
gelassen werden und man erhält typische Werte von Cox ∼ 0,1F/m2. Es sei ange-
merkt, dass für genauere Abschätzungen weitere Einflüsse berücksichtigt werden
müssen. Hierzu zählen beispielsweise depositionsbedingte Schädigungen der Grenz-
flächen und Abweichungen von der bulk-Dielektrizität bei der Betrachtung dünner
Schichten.
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Da stets ρ(x) ≤ 0 erfüllt sein muss, gilt Gleichung 2.1 ausschließlich für den Bereich
0 ≤ VD ≤ VG−Vth. Außerdem muss, anders als bei Halbleiterbauelementen, für das
LaAlO3/SrTiO3-System zwischen der gesamten im Kanal vorhandenen Ladungsträ-
gerdichte und der Dichte beweglicher, am Transport teilnehmender Ladungsträger
unterschieden werden. Der Metall-Isolator-Übergang geschieht in diesem Materi-
alsystem bei einer endlichen Ladungsträgerdichte von n0 ≈ 1 × 1013 cm−2 [47].
Gleichung 2.1 beschreibt folglich die Dichte mobiler Ladungsträger im LaAlO3/
SrTiO3-System, solange IG vernachlässigbar ist.
Unter dieser Annahme kann nun der – aus Erhaltungsgründen ortsunabhängige
– Drainstrom durch Einführung der Driftgeschwindigkeit (v(x)) und Gatebreite
(WG) berechnet werden:
ID = WG · ρ(x) · v(x). (2.2)
Durch Einsetzen von Gleichung 2.1 folgt:
ID = −WG · Cox · [VG −Vth − Φ(x)] · v(x). (2.3)
Im Fall von Lang-Kanal-Bauelementen und moderaten Spannungen ist die Annah-
me einer konstanten Mobilität µeff = v/E gerechtfertigt. Es sei jedoch angemerkt,
dass dies für abnehmende Gatelängen häufig nicht zulässig ist, was die Definition
einer feldabhängigen Mobilität erfordert und den Effekt der Geschwindigkeitssät-
tigung (Abschnitt 2.4) beschreibt.
Hier soll jedoch zunächst von einer konstanten Mobilität ausgegangen werden. Mit
Hilfe der Felddefinition E = −Φ(x)′ folgt nun durch Einsetzen in Gleichung 2.3:
ID = µeff ·WG · Cox · [VG −Vth − Φ(x)] · Φ(x)′. (2.4)
Obwohl ID nicht ortsabhängig ist, kann diese Gleichung nicht direkt ausgewertet
werden, da der Potentialverlauf stark von den Eigenschaften des Materialsystems
abhängt. Φ(x) und Φ(x)′ sind an keinem Ort gleichzeitig bekannt. Durch Ersetzen
des konstanten Drainstroms durch seinen Mittelwert entlang des Kanals, lässt sich
diese Komplexität jedoch umgehen:
ID = ID = µeff ·WG · Cox · 1
L
L∫
0
[VG −Vth − Φ(x)] · Φ(x)′dx. (2.5)
Ohne Kenntnis des genauen Potential- oder Feldverlaufs im Kanal lässt sich die-
se Gleichung – mittels partieller Integration – und der Randwerte Φ(0) = 0 und
Φ(L) = VD lösen. Werden zuletzt durch die Annahme L → LG die Zuleitungswi-
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derstände vernachlässigt, folgt:
ID =
µeff ·WG · Cox
LG
[
(VG −Vth) ·VD − V
2
D
2
]
. (2.6)
Diese Gleichung beschreibt das Ansteigen des Drainstroms für gegebenes VG und
wachsendes VD bis zum Punkt der Selbstabschnürung des Kanals (pinch-off ) bei
VD,sat = VG − Vth. Für größere Werte von VD verschiebt sich der Abschnürungs-
punkt sukzessive von der Drainelektrode in den Kanal hinein, wobei ID konstant
bleibt. Für das allgemeine Ausgangsverhalten eines Lang-Kanal-Bauelements folgt
somit:
ID =
µeff ·WG · Cox
LG
·

[
(VG −Vth) ·VD − V
2
D
2
]
, 0 ≤ VD < VD,sat
1
2(VG −Vth)
2 , 0 ≤ VD,sat ≤ VD
. (2.7)
Eine aus Gleichung 2.7 berechnete Kurvenschar ID(VD) ist für Vth = −2V und
diverse VG in Abbildung 2.3 dargestellt. Typisch für das Lang-Kanal-Verhalten
sind die horizontalen Sättigungsbereiche und die quadratische Zunahme der Sätti-
gungsströme mit VG. Bei immer kürzer werdenden Gatelängen ändert sich dieses
Verhalten, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben wird.
Unterschwellen-Transport
Die bisher vorgestellte Theorie beschreibt lediglich den An-Zustand (VG > Vth) des
Transistors. Für niedrigere Gatespannungen findet keine kapazitive Bevölkerung
des Kanals durch die Gate-Elektrode statt. Ausschließlich Ladungsträger, deren
thermische Energie hinreichend groß ist, können als Diffusionsstrom von Source
nach Drain gelangen. Die Dichte dieser Ladungsträger und damit der Drainstrom
hängen exponentiell von der Potentialdifferenz VG −Vth < 0 ab:
ID ∝ exp
[
e(VG −Vth)
kBT
]
. (2.8)
Die Auftragung des Unterschwellen-Drainstroms in Abhängigkeit von der Gate-
spannung erfolgt typischerweise deka-logarithmisch. Die Steigung dieser Kurve wird
als Unterschwellen-Steigung (subthreshold slope) bezeichnet und ist ein Maß für
das Schaltvermögen des Transistors. Sie lässt sich für ideale Bauelemente aus Glei-
chung 2.8 ableiten:
∂ log(ID)
∂VG
= 1ln(10) ·
e
kBT
. (2.9)
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Abbildung 2.3: Typisches Transportverhalten eines Lang-Kanal-FETs mit Schwellenspannung Vth =
−2V. Ebenfalls eingezeichnet ist die Parabel, auf welcher die Übergänge zum Sättigungsbereich aller
Graphen liegen. Die Kurven wurden unter Verwendung von Gleichung 2.7 berechnet.
Je größer die Unterschwellensteigung, desto rasanter schaltet der Transistor unter
Erhöhung von VG. Häufiger als die Unterschwellensteigung wird jedoch ihr Kehr-
wert, der subthreshold swing, bei der Beschreibung von Bauelementen verwendet:
Ss-th = ln(10) · kBT
e
. (2.10)
Der subthreshold swing gibt die nötige Änderung von VG an, um den Drainstrom
um eine Größenordnung (Dekade) zu erhöhen. Gleichung 2.10 stellt hierbei die theo-
retisch mögliche Untergrenze für Halbleiterbauelemente dar. Bei Raumtemperatur
beträgt sie Ss-th(300K) ≈ 60 mV/dec.
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Abbildung 2.4: Darstellung der Ab-
hängigkeit der Schwellenspannung
von der Gatelänge und dem Drain-
potential, gemessen an n-MOSFETs.
(Nach [51])
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2.4 Kurz-Kanal-Effekte
Zur Herstellung immer kleinerer und damit schnellerer Feldeffekt-Bauelemente wur-
den im Lauf der Jahrzehnte immer detailliertere Skalierungsansätze verfolgt. Den-
noch lassen sich schon seit vielen Bauelementgenerationen sogenannte Kurz-Kanal-
Effekte nicht vermeiden. Diese treten auf, sobald vormals vernachlässigbare Rand-
einflüsse eine wachsende Rolle für das Transportverhalten der Bauelemente spielen.
Im Folgenden sollen die für diese Arbeit relevanten Kurz-Kanal-Effekte vorgestellt
werden. Eine allgemeinere Übersicht kann beispielsweise im Artikel von Chaudhry
und Kumar [48] nachgeschlagen werden.
Einfluss der Kontakt-Raumladungszone
Dieser – im Englischen charge sharing und threshold voltage roll-off genannte –
Kurz-Kanal-Effekt [49,50] ist relevant, wenn die Kanallänge mit der lateralen Aus-
dehnung der Raumladungszonen um die Source/Drain-Kontakte vergleichbar ist.
Bei konventionellen Halbleiterbauelementen geschieht dies im Bereich von LG .
1 µm (Abb. 2.4). Die Raumladungszonen bewirken hierbei eine Dotierung des Ka-
nals und somit eine Verringerung der Schwellenspannung (daher der Begriff thresh-
old voltage roll-off ). Da die Raumladungszone um die Drainelektrode zusätzlich
vom angelegten Drainpotential abhängt, überträgt sich diese Abhängigkeit auf die
Schwellenspannung. Abbildung 2.4 zeigt den typischen Verlauf der Schwellenspan-
nung in Abhängigkeit von der Gatelänge und für verschiedene Drainpotentiale.
Kanallängen-Modulation
Der Effekt der Kanallängen-Modulation (channel length modulation) beruht auf
einer zunehmenden Abhängigkeit der effektiven Kanallänge vom Drainpotential
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(VD) bei immer kleineren Bauelementen. Prinzipiell lässt sich Gleichung 2.7 durch
die Ersetzung LG → LG −∆L zu
ID =
µeff ·WG · Cox
LG −∆L ·

[
(VG −Vth) ·VD − V
2
D
2
]
, 0 ≤ VD < VD,sat
1
2(VG −Vth)
2 , 0 ≤ VD,sat ≤ VD
(2.11)
erweitern. Hierbei gilt jedoch im Allgemeinen ∆L = ∆L(VD,VG), wobei verschiede-
ne Mechanismen und häufig andere Kurz-Kanal-Effekte (beispielsweise verfrühtes
Abschnüren durch Geschwindigkeitssättigung oder der Einfluss der Drainkontakt-
Raumladungszone) zu nichttrivialen Zusammenhängen führen [45,51]. Aus diesem
Grund wird die Kanallängen-Modulation häufig nur als Fitparameter, beziehungs-
weise als empirisches Funktional (einer bestimmten FET-Familie) in Simulationen
verwendet.
In erster Ordnung hat die effektive Reduktion der Kanallänge bei Erhöhung des
Drainpotentials stets endliche, konstante Steigungen im vormaligen Sättigungsbe-
reich der Source-Drain-Charakteristiken zur Folge. Bei weiterer Verringerung der
Bauelementgröße oder entsprechender Erhöhung des Drainpotentials kann es zu
Korrekturen höherer Ordnung kommen, wie im folgenden Abschnitt erläutert wird.
Drain-induzierte Barrieresenkung
Die Bezeichnung dieses – im Englischen drain-induced barrier lowering (DIBL)
genannten – Effekts bezieht sich auf die elektrostatische Barriere im Bandkanten-
Diagramm eines sperrenden MOSFETs (Abb. 2.5). Die Höhe der vom npn-Über-
gang erzeugten Barriere bleibt bei großen Kanallängen trotz hoher Drainspannung
erhalten (Abb. 2.5a). Erst wenn VD deutlich über das abgebildete Maß hinaus
erhöht würde, käme es zur Reduktion der Barrierehöhe und schließlich zum Durch-
bruch (punch through). Für sehr kurze Kanäle ist der Einfluss der Drainspannung
auf die Barrierehöhe deutlich stärker (Abb. 2.5b). Diese Abhängigkeit resultiert
in einem überlinearen Anstieg des Drainstroms (im klassischen Sättigungsbereich)
mit VD und einer Herabsenkung der kritischen Durchbruchspannung. DIBL gilt
als eine der größten Herausforderungen bei der Planung und Fertigung moderner
MOSFET-Generationen [52].
Wie zuvor erläutert, beruht das Schaltprinzip von LaAlO3/SrTiO3-FETs auf einem
starken Abfall der Grenzflächenleitfähigkeit bei Unterschreitung einer kritischen, je-
doch von Null verschiedenen, Ladungsträgerdichte im Kanal. Eine direkte Übertra-
gung des Konzepts der Barrieresenkung vom npn-Übergang eines MOSFETs ist da-
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Abbildung 2.5: Bandkanten-Diagramme eines (a) Lang-Kanal- und eines (b) Kurz-Kanal-n-MOSFETs
im Aus-Zustand (VG < Vth) bei nichtvernachlässigbarer Drainspannung. (Der Zustand für VD = 0
ist gestrichelt dargestellt.) Beim Kurz-Kanal-Bauelement ist, im Gegensatz zum Lang-Kanal-FET, die
Höhe der elektrostatischen Barriere reduziert und abhängig von VD. (Nach [45])
her problematisch. Gleichwohl können LaAlO3/SrTiO3-Transistoren einen Durch-
bruch erleiden und realisieren somit auch überlineare Anstiege im Drainstrom bei
Erhöhung von VD. Eine Abhängigkeit dieses Verhaltens von der Kanallänge (ana-
log zum Konzept des DIBL) ist daher auch hier nicht auszuschließen. Es existieren
jedoch bisher – meines Wissens nach – diesbezüglich keine Modellrechnungen oder
experimentellen Untersuchungen.
Geschwindigkeitssättigung
Geschwindigkeitssättigung wird durch im Drude-Modell vernachlässigte Effekte hö-
herer Ordnung verursacht. Für große elektrische Feldstärken (E) erweist sich die
Annahme einer konstanten Mobilität (µeff) und die Definition der Driftgeschwin-
digkeit mit v = µeff · E als ungerechtfertigt. Vielmehr muss von einer Abflachung
des Graphen von v(E) bei einem kritischen Feld (EC) und einer Annäherung an
eine Sättigungsgeschwindigkeit (vsat = µeff · EC) ausgegangen werden (Abb. 2.6).
Im Vakuum entspricht vsat der Lichtgeschwindigkeit, während sie in Halbleiterbau-
elementen typischerweise durch die Anregungsenergie optischer Phononen begrenzt
wird. Zur Beschreibung des Geschwindigkeitsverhaltens eignet sich der empirische
Ansatz [53]:
v(E) = µeff · E[
1 +
( E
EC
)n] 1n . (2.12)
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Abbildung 2.6: Auftragung cha-
rakteristischer Geschwindigkeits-
sättigungs-Modelle nach Glei-
chung 2.12. Der Fall n → ∞
wird auch als two-piece linear
approximation model bezeichnet.
Das piecewise-continuous velocity
saturation model [55] ist gestrichelt
eingezeichnet. Alle Modelle erfüllen
die Bedingungen konstanter Mobili-
tät (µeff) für E  EC und v → vsat
für E  EC.
Hierbei bestimmt der Parameter n = 1, 2, . . . die Schärfe des Übergangs zwischen
dem klassischen Bereich konstanter Mobilität (geringe Feldstärken) und dem Be-
reich der Geschwindigkeitssättigung. Wie sich an Halbleitermessungen zeigt, liefern
n = 1 (für Löcher) beziehungsweise n = 2 (für Elektronen) die genauesten Fits [53].
Da jedoch der analytische Aufwand für die Behandlung des Falls n = 2 [54] nor-
malerweise den Nutzen übersteigt, werden in der Regel vereinfachte Modelle, wie
das piecewise-continuous velocity saturation model [55] oder das two-piece linear
approximation model (n → ∞) zur Datenanalyse verwendet. Für die Auswertung
der Messdaten in Abschnitt 6.4 erzeugte das two-piece linear approximation model
die besten Fits und wird daher im Folgenden vorgestellt.
Aus Gleichung 2.2 ist ersichtlich, dass der Drainstrom an jedem Ort lediglich von
der Ladungsträgerdichte (ρ(x)) und der Driftgeschwindigkeit (v(x)) abhängt. In
Analogie zum Lang-Kanal-Verhalten, wo Sättigung für ρ(LG)→ 0 einsetzt, ist nun
v(LG) → vsat für das Abschnüren des Kanals beim Drainkontakt verantwortlich.
Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme, dass sich die Feldstärke am Ende des
Kanals der kritischen Feldstärke (Φ(LG)′ = |E(LG)| → EC) annähert. Einsetzen in
Gleichung 2.4 ergibt:
ID,sat = WG · Cox · (VG −Vth −VD,sat) · EC. (2.13)
Da, im Rahmen des Modells, bis zu diesem Punkt noch Gleichung 2.7 gilt, erhält
man als weitere Bedingung:
ID,sat =
WG · Cox · µeff
LG
·
[
(VG −Vth) ·VD,sat − 12V
2
D,sat
]
. (2.14)
Löst man das aus den Gleichungen 2.13 und 2.14 resultierende quadratische Glei-
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chungssystem, ergibt sich der Sättigungsbetrag der Drainspannung:
VD,sat = LG · EC + VG −Vth −
√
L2G · E2C + (VG −Vth)2. (2.15)
Durch Einsetzen in Gleichung 2.13 und unter Verwendung von vsat = µeff · EC
resultiert für den Sättigungsbereich der Drainströme:
ID,sat = WG · Cox · vsat ·
√(VG −Vth)2 + (LG · vsat
µeff
)2
− LG · vsat
µeff
 . (2.16)
Das Modell eignet sich (aufgrund der Annahmen) lediglich zur Beschreibung der
Sättigungsniveaus, jedoch nicht der linearen Abschnitte der Ausgangskennlinien.
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Die Herstellung der Proben ist durch die Anzahl der nötigen Prozessschritte zeit-
aufwändig und dauert selbst bei optimaler Belegung der Depositions- und Struk-
turierungsanlagen mehrere Tage. Der folgende Abschnitt erläutert den Aufbau der
fertigen Proben. Danach werden die verwendeten Anlagen vorgestellt, gefolgt von
einer chronologischen Darstellung der einzelnen Prozessschritte. Die Beschreibung
bezieht sich auf den jeweils letzten Entwicklungsstand der Prozesse, weshalb sie
nicht bei allen Projekten, die im Laufe meiner Arbeit durchgeführt wurden, in die-
ser Form zur Verfügung standen. Abweichungen bei der Probenherstellung sind in
solchen Fällen in den jeweiligen Kapiteln vermerkt.
2DEL
Au
Ti
SrTiO3
LaAlO3
BaTiO3
Au
Pd
Source
Gate
Drain
Abbildung 3.1: Schematischer
Querschnitt durch einen FET. Die
Dicke des LaAlO3-Films (blau) be-
trägt 5 uc, die der BaTiO3-Schicht
8 uc.
3.1 Probenaufbau im Querschnitt
Abbildung 3.1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen FET, anhand
dessen sich der Probenaufbau nachvollziehen lässt. Als Substrat dient die TiO2-
terminierte (001)-Oberfläche eines SrTiO3-Einkristalls. Auf diesen werden mittels
gepulster Laserablation (PLD) unter Beobachtung durch Beugung hochenergeti-
scher Elektronen bei Reflexion (RHEED) insgesamt fünf Einheitszellen LaAlO3
und acht Einheitszellen BaTiO3 epitaktisch aufgewachsen. Um die Grenzfläche zwi-
schen Gate-Elektrode und Oxidstapel so sauber wie möglich zu erhalten, wird an-
schließend in-situ eine Au-Schicht ablatiert. Thermisch verdampftes Pd dient als
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Strukturierungshilfe für den flächigen Au-Film. Die Löcher für die 2DES-Kontakte
werden mittels Ar-Ionenätzen durch den Oxidstapel bis in das SrTiO3-Substrat
getrieben und in-situ durch Elektronenstrahl-Verdampfen mit Ti und Au gefüllt.
3.2 Die Epitaxieanlage
Zur Herstellung und Prozessierung der Proben konnte eine der modernsten Depo-
sitions- und Strukturierungsanlagen der Welt verwendet werden. Ein Ausschnitt
dieses Systems ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Das Ein- und Ausschleusen aller
Komponenten in das Ultrahochvakuum (UHV) erfolgt ausschließlich durch eine
Kombination zweier mit N2 gefüllter Handschuhboxen.
5
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3. Zirkulartransfer
5. Excimerlaser
2. (Ent-)Ladeschleuse1. Handschuhboxen
4. PLD-Kammern
6. Strahlengang
9. Elektronenstrahl-
8. Ar-Ionenätze7. Lineartransfer
10. Sputterkammer
verdampfer
Abbildung 3.2: Schematische Draufsicht der zur Probenherstellung und -prozessierung verwendeten
Epitaxieanlage.
Nach dem Einschleusen erreicht das Schleusgut eine zirkulare Transferkammer,
von wo aus es in verschiedene Bereiche überführt werden kann. Diese umfassen
zwei unabhängige PLD-Systeme, eine Probengarage, eine Targetgarage, eine Aus-
heizkammer sowie die Übergabe des Schleusguts in einen linearen Transferkanal.
Dieser ist modular aufgebaut und gibt zum Zeitpunkt der Niederschrift Zugang zu
einer Sputterkammer, einer Ar-Ionenätze, einem Elektronenstrahl-Verdampfer und
einem UHV-Transportkoffer.
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3.3 Elektronenstrahl-Lithographie
Die Strukturierung der Probe erfolgt durch Elektronenstrahl-Lithographie unter
Verwendung einer JEOL JBX-6300FS Anlage. Die Beschleunigungsspannung be-
trägt 100 kV. Sie erhöht das laterale Auflösungsvermögen verglichen mit geringeren
Spannungen (typischerweise 10 − 30 kV). Von größerer Bedeutung für meine Ar-
beit ist jedoch der vergleichsweise hohe Belichtungsstrom von bis zu 5 nA, mit dem
noch Auflösungen im Bereich weniger 10 nm erreicht werden. Somit ist es möglich,
auch große Flächen in akzeptabler Zeit zu belichten, unnötige Lithographieschritte
(z. B. für Bondingpads) zu vermeiden und ganze Chips mit Strukturen zu versehen.
Dennoch bleibt die Belichtungszeit von typischerweise einigen Stunden der wesent-
liche Nachteil der Elektronenstrahl-Lithographie. Während dieser Zeit auftretende
Schwankungen (beispielsweise im Strahlstrom) können die Qualität der geschrie-
benen Strukturen erheblich beeinträchtigen. Um sehr hohe Auflösungen und eine
ebenso gute Positionierungsgenauigkeit zu erreichen, ist es nötig, die dominanten
Fehlerquellen zu kontrollieren. Dynamische Effekte, wie laterale Verschiebungen
(beispielsweise durch thermische Expansion/Kontraktion), die während der Belich-
tungszeit auftreten, können nicht im Vorfeld behandelt werden. Zur Kompensation
wird die Anlage so programmiert, dass sie die Belichtung in 15minütigen Interval-
len unterbricht und eine automatische Kalibrierung an Marken auf dem Proben-
halter durchführt. Hiermit lässt sich der maßgebliche Teil der mechanischen Drifts
kompensieren. Relative Verschiebungen der Probe zum Halter werden jedoch nicht
erkannt, da sich das automatische Einlesen von Probenmarken als problematisch
erwiesen hat (hauptsächlich wegen der Degeneration der Marken bei den hohen
Wachstumstemperaturen in der PLD) und die Driftkompensation deshalb an Hal-
termarken durchgeführt wird.
Eine weitere dynamische Fehlerquelle ist die Schwankung des Belichtungsstroms.
Dieser ändert sich typischerweise im Laufe der Zeit, unter anderem aufgrund der
Alterung der emittierenden Kathode. Wird die Dauer der einzelnen Belichtungspul-
se (Dwell-Time) nicht nachgeführt, kann es zur Über- oder Unterbelichtung der
betroffenen Areale kommen, was die Auflösung erheblich verringert. Um dies zu
vermeiden, wird in den 15-minütigen Zeitintervallen nicht nur eine Messung der
mechanischen Drift, sondern auch des Strahlstroms vorgenommen und die Dwell-
Time angepasst.
Neben dynamischen müssen auch statische Fehlerquellen berücksichtigt werden.
Gerade bei Verwendung elektrisch isolierender Substrate, spielen Aufladungseffekte
eine entscheidende Rolle. Schlecht leitende Proben können die auftreffenden Ladun-
gen nicht hinreichend abführen. Die sich bildende Potentialbarriere sorgt zunächst
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für eine Aufweitung (Defokussierung) des Elektronenstrahls und in gravierenden
Fällen für vollständige Deflektion. Als Gegenmaßnahme dient häufig eine leitfähige
Oberflächenschicht. Sie kann beispielsweise aus einer dünnen Metalllage bestehen,
die vor der Belichtung auf den Lack gedampft wird. Vor dem Entwickeln muss
diese Metallschicht jedoch (meist chemisch) entfernt werden. Für hinreichend hy-
drophile Lacke bietet sich eine einfachere Methode an. Die wässrige Dispersion
ESPACER [56] hinterlässt bei Aufschleudern einen sehr dünnen, für den Elektro-
nenstrahl nahezu transparenten, leitfähigen Film auf der Lackoberfläche. Dieser
schirmt implantierte Ladungsträger ab und verhindert somit die Strahlablenkung.
Der Film lässt sich vor dem eigentlichen Entwicklungsschritt durch kurzes Schwen-
ken in Wasser entfernen.
Eine weitere statische Fehlerquelle, die es zu kompensieren gilt, ist der sogenannte
Proximity-Effect. Obwohl der gut fokussierte Elektronenstrahl nur einige Nanome-
ter durchmisst, ist das laterale Auflösungsvermögen deutlich schlechter. Der Grund
liegt in den Rückstreu- und Sekundärelektronen, die in großem Radius um den
Strahl wirken und einen wesentlichen Teil der Belichtungsdosis ausmachen. Dies
beeinflusst sowohl die effektive Dosis benachbarter Elemente als auch die Dosisver-
teilung innerhalb jeder einzelnen Struktur. So erhalten zusammenhängende Flächen
in ihrem Zentrum deutlich mehr Dosis, als an ihren Rändern oder gar Ecken, da
hier Streudosis von benachbarten Arealen fehlt. Über die geometrische Komponente
hinaus spielen die Atommassen des rückstreuenden Materials eine wesentliche Rol-
le. Um den Proximity-Effect zu minimieren, wird eine Punktspreizfunktion (point-
spread function) errechnet, die die laterale Verteilung rückgestreuter Ladungsträger
beschreibt. Die Designsoftware Layout Beamer [57] erstellt mittels einer Faltung der
zu belichtenden Strukturen mit sich selbst unter Gewichtung durch die Punktspreiz-
funktion ein feingliedrig unterteiltes, dosiskorrigiertes Layout. Abbildung 3.3 zeigt
diese Proximity-Effect-Korrektur an einer Beispielstruktur. Vor der Anpassung ist
die zu belichtende Fläche homogen mit Dosisfaktor 1,0 belegt. Da die innenlie-
genden Bereiche mehr Streudosis erhalten, wird im Rahmen der Proximity-Effect-
Korrektur hier der Dosisfaktor reduziert. Die äußeren Areale hingegen (besonders
die Ecken) erhalten nur ein geringes Maß an Streudosis und müssen daher mit einem
höheren Faktor angelegt werden. Auffällig ist auch, dass der Einfluss des Schriftzugs
unter dem Feld stark genug ist, um Abweichungen (erkennbar am Farbverlauf) von
der zu erwartenden symmetrischen Dosisverteilung der Quadrate darüber hervor-
zurufen. Neben dieser interstrukturellen Einflussnahme ist ebenfalls die intrastruk-
turelle Anpassung des Dosisfaktors erkennbar. Am Beispiel des Quadrats unten
links im Feld ist ersichtlich, wie innenliegende Bereiche schwächer und Randberei-
che stärker belichtet werden müssen, um eine Abrundung der Ecken zu vermeiden.
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Abbildung 3.3: Exemplarische Do-
sisverteilung nach Durchführung der
Proximity-Effect-Korrektur mit der
für die Gate-Elektroden verwendeten
Punktspreizfunktion (Anhang: P3)
und für eine Elektronenenergie von
100 keV. Sowohl inter- als auch in-
trastrukturell erhalten innenliegende
Bereiche mehr Streudosis und wer-
den daher von vornherein mit einem
geringeren Dosisfaktor belegt. Rand-
bereiche und besonders Ecken müs-
sen stärker belichtet werden, da ihr
Maß an Streudosis geringer ausfällt.
Die Kantenlänge der Quadrate be-
trägt 1 µm.
Obwohl einige Unternehmen (beispielsweise JEOL, GenISys) an wysiwyg-Lösungen
für Elektronenstrahl-Lithographie arbeiten, konnten im Rahmen dieser Arbeit nur
sorgfältig vorbereitete individuelle Prozesse zufriedenstellende Resultate erbringen.
Das Durchführen von Dosistests zur Ermittlung der Grunddosis am jeweiligen Ma-
terialsystem sowie die empirische Selektion der Punktspreizfunktion haben sich als
unerlässlich erwiesen. Die zur Vorbereitung der jeweiligen Lithographieschritte ver-
wendeten Punktspreizfunktionen sind im Anhang zusammengestellt.
3.4 Vorbereitung des Substrats
Als Substrate dienen SrTiO3-Einkristalle. Diese müssen zunächst TiO2-terminiert
werden, da nur LaAlO3/SrTiO3-Proben mit TiO2/LaO-Grenzfläche ein 2DES aus-
bilden. Die Terminierung geschieht in einem selektiven Ätzprozess mittels gepuf-
ferter Flusssäure. Sie entfernt im Ultraschallbad das SrO von der Substratober-
fläche und lässt das TiO2 zurück. Das Rezept zu diesem Prozess befindet sich
im Anhang (Rezept R3). Um mehrere Substrate gleichzeitig behandeln zu kön-
nen, wurden Tauchhalter aus Teflon hergestellt (siehe Abb. 3.4). Diese hatten
sich bei 5 × 5 × 1mm3 Substraten als nützlich erwiesen. Bei den hier verwende-
ten 10 × 10 × 1mm3 Kristallen hingegen, waren nach dem Ätzschritt häufig mit
bloßem Auge Oberflächenbeläge erkennbar. Eine Untersuchung im Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) unter Verwendung von energy dispersive X-ray (EDX) ergab,
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1 cm 1 cm
Abbildung 3.4: Zum Terminieren in Flusssäure verwendete Substrathalter aus Teflon. Durch Vergrö-
ßerung der Duchflussöffnungen (rechts) kann der Spülprozess verbessert und eine Ablagerung von
ausgewaschenen TiO2-Partikeln auf der Probenoberseite vermieden werden.
dass die Partikel aus stark porösem TiO2 bestehen (Abb. 3.5). Mit hoher Wahr-
scheinlichkeit entstehen sie, wenn die Flusssäure die unpolierten Flächen des Sub-
strats angreift und das SrO wie aus einem Schwamm auswäscht. Eine unzureichende
Spülung mit Wasser erlaubt es den Partikeln, sich auch auf der polierten Oberflä-
che abzulagern. Durch Verwendung eines Halters mit größeren Durchflussöffnungen
(Abb. 3.4, rechts) sowie durch Verlegung des 1. Spülschritts in ein Ultraschallbad
kann die Ablagerung dieser Partikel verhindert werden.
Unmittelbar nach dem Terminieren werden die SrTiO3-Substrate in einem Rohr-
ofen getempert. Dies ermöglicht es den Oberflächenatomen, sich energetisch optimal
anzuordnen und die – teils zerklüftete – Stufen- und Terrassenstruktur (Abb. 3.6,
links) homogener zu gestalten. Ist dieser Prozess erfolgreich, zeigt das Rasterkraft-
mikroskop (AFM) einen Stufenverlauf mit großen lateralen Krümmungsradien und
abrupten vertikalen Sprüngen von 3,9Å (Abb. 3.6, rechts).
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Abbildung 3.5: Auszug aus der EDX-Untersuchung eines der Partikel, die sich nach dem Flusssäure-
Ätzen auf der SrTiO3-Oberfläche befanden. Das REM-Bild (links) zeigt den porösen Partikel, sowie die
zwei Bereiche in denen die EDX-Analyse (rechts) durchgeführt wurde. Diese ergab, dass, im Rahmen
der EDX-Genauigkeit, die Substratoberfläche (grünes Rechteck) Sr, Ti und O im Verhältnis 1:1:3
enthält. Der Partikel (rotes Rechteck) weist kaum Sr auf. Er besteht aus Ti und O im Verhältnis 1:2.
3,4 nm
0 nm
400 nm400 nm
Abbildung 3.6: AFM-Bilder TiO2-terminierter SrTiO3-Substrate vor (links) und nach (rechts) dem
Tempern. Die Oberflächenatome können sich dank der hohen Temperatur energetisch optimiert anord-
nen und bilden eine wohldefinierte Stufen- und Terrassenstruktur.
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3.5 Versiegelung der Grenzfläche
Nachdem nun die Substratoberfläche so wohldefiniert wie möglich vorliegt, erfolgt
der erste Depositionsschritt, um eine Kontamination der späteren Grenzfläche (bei-
spielsweise bei der Lithographie) zu vermeiden. Mittels PLD werden flächendeckend
2 uc LaAlO3 epitaktisch aufgewachsen. Der PLD-Prozess und das Wachstum wer-
den in Abschnitt 3.7 näher beschrieben. Diese 2 uc genügen nicht, um die Grenzflä-
chenleitfähigkeit zu erzeugen, schützen jedoch die SrTiO3-Oberfläche vor Einflüssen
der folgenden Prozessschritte. Weiterhin bleibt die Möglichkeit der Strukturierung
des späteren 2D-Elektronensystems (beispielsweise nach [27]) erhalten.
3.6 Das Markensystem
Das Markensystem (Abb. 3.7) ist eine wesentliche Komponente bei der Probenher-
stellung. Es wird mittels Elektronenstrahllithographie strukturiert und besteht aus
einer 6 nm dünnen Schicht Ti (als Haftvermittler) unter 60 nm AuPd. Das Rezept
zur Herstellung befindet sich im Anhang (Rezept R4). Das Markensystem dient
maßgeblich der lateralen Kalibrierung aller folgenden Lithographieschritte, muss
jedoch darüber hinaus noch weitere Funktionen erfüllen. Hauptaufgabe ist die prä-
zise Justierung des internen Koordinatensystems der Elektronenstrahl-Anlage. Um
eine Genauigkeit von wenigen 10 nm erreichen zu können, werden filigrane Marken
benötigt. Da jedoch zu feine Metallstrukturen bei den folgenden Hochtemperatur-
schritten unter ihrer Oberflächenspannung kollabieren, muss hier ein Kompromiss
gefunden werden. Die verwendeten kleinen Kreuzmarken haben deshalb eine Bal-
kenbreite von 300 nm (Abb. 3.7, oberes Inset). Jeweils neun dieser filigranen Marken
gehören zu einer der vier großen Hauptmarken. Ihre Beschriftung zeigt diese Zuge-
hörigkeit, zusammen mit einer relativen Positionsangabe. Die Hauptmarken haben
eine Balkenbreite von 10 µm und dienen in erster Linie der optischen Ausrichtung
der Probe auf dem Halter, sowie einer groben Kalibrierung des Elektronenstrahls.
Die Beschriftungen (P, Q, R, S) an den Hauptmarken entstammen der JEOL-
Terminologie. Um bei der initialen Suche nach den Marken nicht versehentlich
innere Bereiche zu belichten, ist der wichtige Teil der Probe (inklusive der Marken)
vollständig von einem gestrichelten Rahmen umschlossen. Bei einer Annäherung
von der Probenkante erreicht man mit dem Strahl zunächst den Rahmen und kann
somit leicht zu den Marken navigieren. Dieses einfache Prinzip hat sich in der Pra-
xis als überaus nützlich erwiesen.
Um direkt nach dem Entwickeln kontrollieren zu können, ob die belichtete Lage
hinreichend genau ausgerichtet ist, befinden sich Noniusstrukturen an verschiede-
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Abbildung 3.7: Darstellung des Markensystems, wie es zur Lithographie verwendet wurde. Der gestri-
chelte Rahmen verhindert ein versehentliches Belichten innerer Bereiche bei der initialen Suche nach
den Marken. Die großen Kreuzmarken dienen sowohl der optischen Orientierung als auch der groben
Kalibrierung des Elektronenstrahls. Das obere Inset zeigt eine filigrane Kreuzmarke mit Positionsangabe
relativ zur Hauptmarke. Jeweils neun dieser feinen Marken sind neben jeder der Hauptmarken platziert
und dienen der Feinjustage des Elektronenstrahls in den einzelnen Belichtungsschritten. Das untere
Inset zeigt Noniusstrukturen zum optischen Ablesen der relativen Position der Lagen zueinander. Die
Farben deuten die Schicht an (rot: Marken, blau: 2DES, gelb: Gates, grau: 2DES-Kontakte).
nen Stellen auf der Probe. Sie ermöglichen (über das Beugungslimit hinaus) eine
optische Auswertung der relativen Position der erzeugten Lackmaske zu allen bis-
herigen Lagen. Die Differenz in der Periodizität der Strichmuster beträgt hierbei
8 nm. Auch sie erweisen sich in der Praxis als sehr nützlich, da beispielsweise eine
zu starke Drift des Elektronenstrahls noch vor der weiteren Prozessierung erkannt
und die Belichtung wiederholt werden kann.
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Tabelle 3.1: Zusammenstellung der Wachstumsparameter für die PLD-deponierten Schichten.
Film T p Target
LaAlO3 800 °C 8× 10−5 mbar O2 einkristallin
BaTiO3 660 °C 3× 10−3 mbar O2 gesintert
Au RT 1× 10−2 mbar Ar —
3.7 Das 2D-Elektronensystem und der Gatestapel
Nachdem die SrTiO3-Oberfläche mit 2 uc LaAlO3 versiegelt und das Markensys-
tem aufgebracht wurde, kann in einem weiteren Lithographieschritt die Struktur
des späteren 2DES definiert werden. Hierzu wird unter Verwendung eines Negativ-
lacks eine Maske erstellt, die die zukünftig leitfähigen Bereiche bedeckt. Das Rezept
zu diesem Prozess befindet sich im Anhang (Rezept R5). Anfänglich wurde dieser
Schritt mit einem Positivlack ausgeführt, sodass alle Bereiche um das spätere 2DES
herum belichtet werden mussten. Der Nachteil dieser Methode ist die große zu be-
lichtende Fläche. Neben der deutlich verlängerten Belichtungsdauer (verglichen mit
dem direkten Schreiben der Strukturen) zeigte sich ein anderes, noch gravierenderes
Problem, denn der 100 kV Elektronenstrahl induziert eine gewisse Leitfähigkeit im
SrTiO3-Kristall. Dies ist in den zukünftig leitfähigen Bereichen unproblematisch,
kann allerdings in den nominell isolierenden Arealen zu unerwünschten Effekten,
wie Bypass-Strömen oder Übersprechen, führen.
Die Erzeugung des 2DES erfolgt analog zu [27]. Mittels PLD wird bei Raumtempe-
ratur eine amorphe LaAlO3-Schicht (α-LaAlO3) aufgebracht. Nach Freilegung der
geschützten Areale durch Lift-Off werden unter Epitaxiebedingungen (Tab. 3.1)
weitere 3 uc LaAlO3 (auf die bereits vorhandenen 2 uc) gewachsen, sodass die kri-
tische Schichtdicke überschritten wird und sich das 2DES bildet. In den amor-
phen Bereichen geschieht dies nicht. Hier kann das neu deponierte Material nicht
epitaktisch wachsen und die Grenzschicht bleibt isolierend. Das Signal/Rausch-
Verhältnis im RHEED-Bild ist nach der Deposition der amorphen LaAlO3-Maske
erheblich schlechter. Dennoch genügt das RHEED-Signal der verbliebenen epitak-
tischen Areale, um eine Analyse der Aufwachsrate durchzuführen.
Auf das LaAlO3 werden nun – ebenfalls unter Epitaxiebedingungen – etwa 8 uc
BaTiO3 gewachsen. Das RHEED-Signal ist bei diesem Schritt nur bedingt zu-
verlässig. Typischerweise kompensiert das BaTiO3 die Gitterabweichung innerhalb
weniger Einheitszellen durch Gitterfehlstellen [58,59]. Beim Filmwachstum wird
das RHEED-Signal zunächst (ca. 2-3 uc) sehr schwach und diffus und steigt dann
unter Einheitszellen-Oszillationen (ca. 3-6 uc) wieder an. Anschließend lassen die
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Einheitszellen-Oszillationen stark nach. Das gewünschte Depositionsende wird am
besten durch Bestimmung der Schusszahl pro Einheitszelle (aus dem mittleren Ab-
schnitt) und Extrapolation gewählt. Obwohl diese Methode nicht sehr exakt ist,
genügt sie für diese Schicht, denn elektrostatisch ist das BaTiO3 nur von geringem
Einfluss auf das Schaltverhalten. Dieses wird maßgeblich – wie in Abschnitt 2.3
erläutert – durch die Dielektrizitätskonstante des LaAlO3 vorgegeben. Aus der
STEM-Analyse ist ersichtlich, dass die BaTiO3 Schichtdicke mit 8-9 uc recht gut
dem angestrebten Wert entspricht.
Nach diesem zweiten Epitaxieschritt wird die Probe unter Einhaltung einstündi-
ger Annealingschritte bei 600 °C und 400 °C in 400mbar O2 auf Raumtemperatur
abgekühlt. Um eine möglichst saubere Grenzfläche zwischen dem soeben gewachse-
nen Gatestapel und der Gate-Elektrode zu gewährleisten, wird anschließend mittels
PLD in-situ ein 10 nm dicker Au-Film deponiert. Aus ihm entstehen nachfolgend
durch Lithographie die Gatestrukturen.
3.8 Die Gate-Elektrode
Nachdem nun der Gatestapel mit aufliegender, geschlossener Au-Schicht vorliegt,
muss diese lithographisch strukturiert werden. Versuche, die zur Strukturierung
„großer“ Au-Flächen verwendete nasschemische Methode des KI-Ätzens auf klei-
ne Strukturen zu übertragen, scheiterten an der stark ungleichmäßigen Ätzrate
der KI-Lösung. Sie ist entlang bestimmter Bereiche der Au-Schicht (vermutlich an
Korngrenzen) um ein Vielfaches höher als die mittlere vertikale Rate. Somit ließen
sich in den Experimenten keine Strukturen kleiner als ∼ 1 µm erzeugen, ohne dass
Unterbrechungen auftraten.
Um wohldefinierte Gatestrukturen im sub-100 nm Bereich erzeugen zu können,
wurde ein alternativer Prozess (Rezept R6) entwickelt. Unter Verwendung von
Elektronenstrahl-Lithographie, werden die gewünschten Gatestrukturen in PM-
MA erzeugt. Anschließend werden 30 nm Pd durch thermisches Verdampfen auf-
gebracht. Das Pd zeichnet sich durch mehrere positive Eigenschaften aus. Es ist
Lift-Off-freundlich und erlaubt auch im sub-100 nm Bereich ein vertikal/lateral
Aspektverhältnis von ∼ 1. Es bildet zu einer (sauberen) Au-Oberfläche einen guten
ohmschen Kontakt und besitzt gleichzeitig eine leicht geringere Ar-Ionenätzrate.
Die nach dem Lift-Off verbliebenen Pd-Strukturen dienen als Hartmaske, um mit-
tels Ar-Ionenätzens das umliegende Au zu entfernen.
An dieser Stelle ist die Au-Schichtdicke von besonderer Bedeutung. Da das Au-
Wachstum und das anstehende Ätzen eine vertikale Ungenauigkeit von ca. 10% auf-
weisen (maßgeblich durch die Ungenauigkeit bei der Bestimmung von Wachtums-
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und Ätzraten), muss diese Toleranz „überätzt“ werden um eine vollständige Ent-
fernung der Au-Schicht in umliegenden Bereichen sicherzustellen. Anstatt einer
geplanten Ätztiefe (unter Annahme der Au-Ätzrate) von 10 nm muss 11-12 nm tief
geätzt werden. Da Au allerdings etwa eine Größenordnung schneller ätzt als die
unterliegenden Oxide, wirken diese als Stopper und nur die obersten Ångström des
BaTiO3 werden angeätzt, was keine bekannten negativen Auswirkungen hat.
3.9 Die 2DES-Kontakte: Source/Drain
Das Erstellen der 2DES-Kontakte stellte die größte prozesstechnische Hürde dar.
Bei mesoskopischen LaAlO3/SrTiO3-Bauelementen werden diese mittels optischer
Lithographie definiert, anschließend mit Ar-Ionenätzen einige 10 nm tief in das
Substrat getrieben und mit Ti oder Nb aufgefüllt. Das SrTiO3 bildet beim Ionen-
beschuss Sauerstoff-Fehlstellen und wird im geätzten Bereich leitfähig. Das sauer-
stoffaffine Ti bewirkt, dass dieses Sauerstoffdefizit in der direkten Umgebung der
Struktur erhalten bleibt und sorgt für einen guten elektrischen Kontakt zum 2DEL.
Ähnlich verhält es sich für Nb als Füllmaterial, allerdings kommt hier noch verstär-
kend hinzu, dass SrTiO3 schon bei einigen Zehntel-Prozent Nb-Dotierung leitfähig
wird, was ebenfalls zur Kontaktqualität beiträgt.
Bei der Strukturierung mittel Elektronenstrahl-Lithographie kommt es unter Ver-
wendung des Standardlacks PMMA zu erheblichen Problemen beim Ionenätzen.
Der Lack härtet beim Ionenbeschuss stark aus und lässt sich nicht mehr entfernen.
Entlang der Ränder von Strukturen ist dieser Effekt verstärkt, sodass hier später
kein Lift-Off möglich ist. Solche Randwülste (Abb. 3.8) haben typischerweise eine
laterale Ausdehnung von mehreren 100 nm und machen diesen Prozess ungeeignet
für Strukturen im sub-1 µm Bereich.
Ausschlaggebender Faktor des Aushärtens scheint der Wärmeeintrag auf der Sub-
stratoberfläche zu sein. Gerade bei dicken Substraten mit schlechter Wärmeleitfä-
higkeit (z. B. 1mm SrTiO3) kann eine Kühlung der Substratrückseite nur bedingt
Abhilfe schaffen. Aus diesem Grund wurde ein neuer Prozess (Rezept R7) entwi-
ckelt, der auf den anfälligen PMMA verzichtet.
Stattdessen wurden zunächst ZEP-520A [60], und später der eigenschaftsgleiche
CSAR-62 [61] als Positivlacke verwendet. Diese zeichnen sich durch eine mit PM-
MA vergleichbare Auflösung aus, sind jedoch deutlich weniger anfällig für negative
Auswirkungen des Ar-Ionenätzens. Um zusätzlich die Wärmebelastung der Ober-
fläche zu minimieren, wurde die Ätztiefe auf ein Mindestmaß (ca. 10 nm) reduziert,
sowie der Ätzprozess in kürzere Ätz- und Kühlphasen unterteilt. Bei letzteren erwies
sich eine Taktung von jeweils 10 s ätzen und anschließend 20 s abkühlen als optimal.
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2 µm
Kontakt-Struktur
SrTiO3
Abbildung 3.8: REM-Bild (koloriert)
von Ar-Ionen geätzten Kontaktstruk-
turen (gefüllt mit Ti und Au) auf ei-
nem SrTiO3-Substrat. PMMA bildet
beim Ionenbeschuss verhärtete Wüls-
te entlang der Strukturkanten und ist
anschließend kaum noch zu entfer-
nen. Ein wohldefinierter Lift-Off ist
nicht mehr möglich.
Kontakt-Struktur
55 nm SrTiO3
Abbildung 3.9: REM-Bild (koloriert)
einer 10 nm tief Ar-Ionen geätzten
und mit Metall (10 nm Ti, 20 nm Au)
aufgefüllten Kontaktstruktur auf ei-
nem SrTiO3-Substrat. Der Spalt zwi-
schen den Kontaktfingern ist nur ei-
nige 10 nm breit.
Die erzeugten Äztlöcher werden in-situ mittels Elektronenstrahl-Verdampfens mit
10 nm Ti gefüllt und mit 20 nm Au abgedeckt, um ein Oxidieren der Ti-Schicht an
Luft zu verhindern. Auch hierbei ist es wichtig, den Wärmeeintrag auf die Oberflä-
che so gering wie möglich zu halten. Aufgrund der starken Zunahme abdampfender
Atome bei geringer Temperaturerhöhung, muss dafür (kontraintuitiv) eine hohe
Aufdampfrate gewählt werden. Darüber hinaus wird jeweils nach 10 nm eine 10-
minütige Abkühlpause eingehalten. Auf diese Weise bleibt der Lack hinreichend
intakt und Strukturdetails von wenigen 10 nm sind möglich (Abb. 3.9).
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3.10 Strukturelle Charakterisierung
Zur Untersuchung der mikroskopischen Beschaffenheit des Gatestapels, wurden
durch die Gruppe von Peter van Aken Rastertransmissionselektronenmikroskop
(STEM)-Messungen (JEOL ARM200F, JEOL Co. Ltd., für Ausstattungsdetails,
siehe [59]) im high-angle annular darkfield (HAADF)- sowie Elektronenenergie-
verlust-Spektroskopie (EELS)-Modus durchgeführt. Die analysierten Querschnitte
wurden in Form von Fokussierter-Ionenstrahl (FIB)-Lamellen aus Bereichen unter
der Gate-Elektrode einzelner FETs bereitgestellt. Abbildung 3.10a zeigt ein ato-
mar aufgelöstes HAADF-Bild vom Gatestapel-Querschnitt. Eingezeichnet und gut
erkennbar ist eine der regelmäßig auftretenden Stufenversetzungen im BaTiO3. Sie
kompensieren die relativ große Gitterfehlanpassung (> 5%) zum LaAlO3. Es ist
bemerkenswert, dass diese häufig beobachteten Versetzungen nicht direkt an der
Grenzfläche, sondern vielmehr innerhalb der ersten Einheitszellen des BaTiO3 auf-
treten. Das umliegende Spannungsfeld ist möglicherweise für die Unterdrückung
der Ferroelektrizität im BaTiO3 verantwortlich. Diese Ergebnisse passen zu jenen
[58] aus der in Abschnitt 4.7 beschriebenen Kollaboration mit Rainer Jany (Uni-
versität Augsburg). Die dort veröffentlichten STEM Daten (gemessen an der Uni-
versität Cornell) zeigen die gleichen Versetzungen im BaTiO3. Dort wie hier sind,
von diesen Defekten abgesehen, Substrat und Filme von hoher Qualität. Dies wird
insbesondere bei Abbildung 3.10b deutlich. Die farblich dargestellten Anteile der
(ungefilterten, Hintergrund-subtrahierten) EELS-Spektren zeigen scharfe Übergän-
ge zwischen den Schichten und einen sehr geringen Vermischungsgrad.
b)a)
5 nm
SrTiO3
LaAlO3
BaTiO3
Au
ADF Ba La Sr Ti RGB
1 nm
T
Abbildung 3.10: STEM-HAADF (a) Analyse eines Querschnitts durch den Gatestapel. Im BaTiO3
ist eine charakteristische Stufenversetzung erkennbar. (b) Die annular darkfield (ADF)-Aufnahme und
die (ungefilterten) EELS-Spektren (Ba: grün, La: rot, Sr: blau, Ti: gelb) zeigen scharfe Grenzflächen
zwischen den Lagen und einen sehr geringen Vermischungsgrad. (Nach [59])
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Die vorangestellte Frage nach der Integrierbarkeit, also der Herstellung monoli-
thischer Schaltkreise unter Verwendung der leitfähigen Grenzfläche des LaAlO3/
SrTiO3-Systems, wird in den folgenden Abschnitten behandelt. Es gelang Proben
herzustellen, die viele hunderttausend FETs (very large scale integration, VLSI )
auf einigen Quadratmillimetern beherbergen. Darüber hinaus wurden im Rahmen
von Kollaborationen Untersuchungen zur lateralen Homogenität der Grenzfläche
durchgeführt sowie erstmals logische Gatter und sogar vollständige monolithische
integrierte Schaltkreise (integrated circuits, ICs) hergestellt.
4.1 Entwurf der Bauelemente
Unter dem Gesichtspunkt einer möglichst dichten Anordnung der FETs auf dem
Chip ist es wichtig, das Design der Bauelemente kompakt und ineinandergreifend zu
gestalten. Bei späteren Anwendungen erlaubt dies darüber hinaus kürzere Verbin-
dungen zwischen einzelnen Bauelementen. Abbildung 4.1a zeigt die schematische
Darstellung des FET-Aufbaus. Charakteristisch ist hier die gewählte „S“-Form der
Gate-Elektrode, die ein gutes seitliches Kontaktieren oder gar Vernetzen der FETs
ermöglichen soll. In Abbildung 4.1b ist ein Array dieser Bauelemente gezeigt, an
dem sich das Ineinandergreifen der einzelnen FETs gut erkennen lässt.
4.2 Entwurf der Proben
Als Substrat diente ein 10×10×1mm3 SrTiO3-Einkristall (Crystec [62]). Um zu de-
monstrieren, dass sich LaAlO3/SrTiO3-FETs in großer Zahl kompakt strukturieren
lassen, und um gleichzeitig exemplarische Bauelemente vermessen zu können, wur-
de die Probe in vier Bereiche unterteilt. Abbildung 4.2 zeigt neben einem Feld mit
Teststrukturen drei makroskopische Felder mit hunderttausenden, dicht gepackten
FETs der Gatelängen 550 nm, 350 nm und 200 nm. Aufgrund von Interferenz an
den kleinen Bauelementen wird das weiße Umgebungslicht spektral aufgespaltet,
weshalb die Felder farbig zu leuchten scheinen.
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Abbildung 4.1: (a) Schematische Darstellung der im VLSI-Projekt hergestellten FETs mit „S“-förmiger
Gate-Elektrode. (b) Anordnung dieser Bauelemente in einem dichten Array.
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10m
m
Feld 1
Feld 2
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Feld 4
Abbildung 4.2: Fotografie des VLSI-Chips. Während Feld 3 Teststrukturen (z. B. FETs diverser Gate-
längen) für exemplarische Messungen beinhaltet, bestehen die restlichen drei Felder aus hunderttausen-
den, dicht gepackten FETs mit Gatelängen von 550 nm (Feld 4), 350 nm (Feld 2) und 200 nm (Feld 1).
Die Farben entstehen durch Interferenzen an den kleinen Strukturen.
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4.3 Anmerkungen zur Probenherstellung
Das VLSI-Projekt wurde im ersten Jahr meiner Promotion durchgeführt, bevor
einige der in Kapitel 3 beschriebenen Prozesse in ihrer endgültigen Form vorla-
gen. Da die Epitaxieanlage in Stuttgart zu dieser Zeit noch nicht einsatzbereit
war, wurde das Schichtwachstum – im Rahmen einer Zusammenarbeit mit Rainer
Jany und Christoph Richter – an der Universität Augsburg durchgeführt. Das ver-
wendete Markensystem besteht aus gesputtertem W und ist simpler im Design als
das in Abschnitt 3.6 beschriebene (was zu einem Versatz und der Unbrauchbarkeit
des Feldes der 200 nm-FETs geführt hat). Da der HSQ/PMMA-Prozess noch nicht
entwickelt war, musste das 2DES mit PMMA (Inversstruktur belichtet) struktu-
riert werden. Die Gate-Elektroden bestehen aus einer in-situ aufgesputterten Au-
Schicht. Die Strukturierung erfolgte ebenfalls mittels PMMA, indem die Fläche um
die Gates herum belichtet wurde, sodass nur die späteren Gates als Lackstruktur
zurückblieben. Diese schützten die unterliegenden Areale vor dem anschließenden
Ionenätzen. Die 2DES-Kontakte wurden ebenfalls mit PMMA definiert. Dies führte
beim späteren Lift-Off zu erheblichen Problemen, da das tiefe Ar-Ionenätzen durch
die Oxide lange dauert und der Lack stark degeneriert. Nur durch den Einsatz von
Ultraschall war es möglich, den ausgehärteten Lack mit aufliegender gesputterter
Metallschicht leidlich zu entfernen.
4.4 Messungen
Ein Ziel dieses Projekts war die Klärung der Frage, ob lithographische Prozesse
zur VLSI-Implementierung grundsätzlich geeignet sind, komplex-oxidische FETs
herzustellen. Aus diesem Grund wurden einige der Bauelemente auf dem Chip ex-
emplarisch vermessen. Der Gatelängen-Bereich erstreckte sich hierbei von 200 nm
über 800 nm und 6,4 µm bis hin zu 20µm. Alle FETs besitzen dasselbe Aspektver-
hältnis WG/LG = 15, unterscheiden sich jedoch – aufgrund eingeplanter Toleranzen
für die Strukturierung – in dem vom Gate bedeckten Anteil (LG/dDS) des Drain-
Source-Kanals. Tabelle 4.1 stellt die geometrischen Kenngrößen der Bauelemente
zusammen. Abbildung 4.3 zeigt die Drain-Source- und Transfercharakteristiken die-
ser Test-FETs.
4.5 Diskussion
Die Messdaten belegen, dass LaAlO3/SrTiO3-FETs auch mit Submikrometer-Gate-
länge noch funktionieren. Die zur Herstellung verwendeten lithographischen Pro-
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Abbildung 4.3: Drain-Source- und Transfercharakteristiken der Test-FETs. Die Gatelängen betragen
LG = 20 µm (a), 6,4 µm (b), 800 nm (c) und 200 nm (d). Die Messungen wurden bei Raumtemperatur
durchgeführt. 37
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Tabelle 4.1: Zusammenstellung der geometrischen Parameter der vermessenen Test-FETs.
LG WG dDS LG/dDS
(µm) (µm) (µm) (%)
20 300 30 67
6,4 96 16,4 39
0,8 12 5 16
0,2 3 5 4
zesse sind zwar noch ausbaufähig, eignen sich jedoch bereits für eine VLSI Imple-
mentierung. Bei detaillierter Betrachtung ist ersichtlich, dass die geometrischen Ei-
genschaften der Bauelemente wesentlichen Einfluss auf die Transporteigenschaften
nehmen. Je geringer der vom Gate bedeckte Anteil des Kanals, desto mehr serieller
Widerstand wirkt, vom Gate unbeeinflusst, zwischen Source und Drain. Dies lässt
zwar den Aus-Zustand des Transistors nahezu unverändert, führt jedoch – bei ge-
öffnetem Gate – zu einer Verringerung des Drainstroms im An-Zustand. Der Rück-
gang des An-Zustand-Stroms für kleiner werdende Gatelängen ist sowohl in den
Drain-Source-, als auch in den Transferkennlinien deutlich erkennbar. Die Redukti-
on beträgt zwischen dem größten (LG = 20µm) und dem kleinsten (LG = 200nm)
FET etwa eine Größenordnung. Darüber hinaus lässt sich an den Messdaten ei-
ne deutliche Änderung des Transistorverhaltens feststellen. Während die großen
Bauelemente nahezu perfektes Lang-Kanal-Verhalten zeigen, ist dies bei kleineren
FETs nicht mehr der Fall. Leider weist der amorphe, nominell isolierende Bereich
zwischen den einzelnen Bauelementen eine relativ hohe Restleitfähigkeit auf. An-
statt einiger Giga-Ohm Flächenwiderstands liegt dieser bei unter einem Mega-Ohm.
Daher kann an dieser Stelle nicht geklärt werden, ob Kurz-Kanal-Effekte für die
Degeneration der Charakteristiken ausschlaggebend oder die Abweichungen auf den
geringen Flächenwiderstand zwischen den Bauelementen zurückzuführen sind. Der
Ursprung dieser unerwünschten Leitfähigkeit ist unklar. Da sie bei Proben aus op-
tischer Lithographie nicht auftritt, liegt die Vermutung nahe, dass das Belichten
mit dem 100 kV-Elektronenstrahl Zwischengitteratome erzeugt und so Einfluss auf
die Substratleitfähigkeit nimmt. Bei der 2DES- und Gatelithographie musste (na-
hezu) die gesamte Probe belichtet werden, was möglicherweise zur unerwünschten
Leitfähigkeit geführt hat.
Dies war der ausschlaggebende Grund, lithographische Negativprozesse zu entwi-
ckeln und, anstatt der gewünscht isolierenden Bereiche, lediglich das spätere Elek-
tronensystem beziehungsweise die Flächen der Gate-Elektroden zu belichten.
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Neben der zuvor untersuchten Möglichkeit, komplex-oxidische Bauelemente mit li-
thographischen Methoden im Submikrometer-Bereich zu strukturieren, ist auf dem
Weg zu potentiellen integrierten Anwendungen die Frage nach der Homogenität des
Elektronensystems von großer Bedeutung. Hinweise auf lokale Inhomogenitäten im
LaAlO3/SrTiO3-System liegen bereits seit mehreren Jahren vor [63,64], wenn auch
bei niedrigen Temperaturen und bezüglich Supraleitung und Magnetismus. Nur bei
hinreichender Homogenität (insbesondere lokal) wird es möglich sein, zuverlässige
und skalierbare integrierte Schaltungen aus benachbarten Bauelementen herzustel-
len.
Die im Folgenden dargestellten Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit
der Gruppe von Kathryn Moler (Universität Stanford) sowie weiteren Gruppen
durchgeführt und an anderer Stelle [65] publiziert. Die Herstellung der Proben
(10 uc LaAlO3 auf SrTiO3) mittels PLD erfolgte an der Universität Augsburg,
die SQUID-Messungen (superconducting quantum interference device) wurden von
Beena Kalisky und Eric Spanton in Stanford durchgeführt. Abbildung 4.4 zeigt
neben einem Schema des Messprinzips die erwartete und die gemessene Vertei-
lung des (durch die Ströme in der Probe hervorgerufenen) magnetischen Flusses
sowie die daraus berechnete Stromdichte-Verteilung. Entgegen der Erwartung für
einen homogen durchströmten Leiter (Abb. 4.4b) ist die gemessene Flussverteilung
nicht monoton bezüglich des Leiterquerschnitts (Abb. 4.4c). Aus der daraus be-
rechneten Stromdichte-Verteilung (Abb. 4.4d) geht deutlich hervor, dass es ausge-
prägte Inhomogenitäten gibt. Entlang der pseudo-kubischen Kristallachsen [110]p,
[010]p sowie der hier gezeigten [100]p bilden sich Strompfade, die mehr als dop-
pelt so viel Stromdichte tragen wie benachbarte Areale. Die Messung wurde bei
T = 4,2K durchgeführt. Auch nach Temperaturänderungen blieb das charakteris-
tische Muster (nach Rückkehr zu 4,2K) erhalten, sofern eine Maximaltemperatur
von T = 105K nicht überschritten wurde. Geschah dies doch, änderte sich die nach
erneutem Erreichen der Basistemperatur gemessene Pfadkonfiguration (Abb. 4.5).
Angesichts der Vorzugsrichtungen der Strompfade und der kritischen Temperatur
des tetragonal-zu-kubisch-Übergangs im SrTiO3 (TC = 105K) liegt die Ursache
der Leitfähigkeitserhöhung offenbar in der tetragonalen Struktur des SrTiO3 an
der Grenzfläche.
Obwohl diese Inhomogenitäten bei tiefen Temperaturen durchaus signifikant sind,
stellen sie keine Hürde für die hier untersuchte Anwendbarkeit von LaAlO3/SrTiO3-
FETs dar. In den vorgestellten Messungen waren sie über einer Maximaltemperatur
von T = 45K nicht mehr nachweisbar.
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Abbildung 4.4: (a) Schematische Darstellung des Messprinzips. Der vom in der Probe fließenden Strom
induzierte magnetische Fluss wird von der Auffangschleife (rot) ortsaufgelöst detektiert. (b) Simulation
der Flussverteilung bei homogener Stromdichte durch eine wie in (a) (grün) geformte Struktur. (c) An
einer LaAlO3/SrTiO3-Probe gemessene Flussverteilung. In grün ist die Form der leitfähigen Struktur
angedeutet. [100]p und [010]p kennzeichnen die entsprechenden pseudo-kubischen Achsen im SrTiO3.
(d) Aus den Flussdaten von (c) berechnete Stromdichte-Verteilung, normiert auf die Effektivstrom-
Amplitude. Die Messung wurde bei T = 4,2K durchgeführt. (Nach [65])
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Abbildung 4.5: Entwicklung der charakteristischen Stromdichte-Verteilung (anhand des magneti-
schen Flusses) nach verschiedenen Temperaturschritten. Wurde zwischen zwei Messungen die kritische
Temperatur (TC = 105K) des tetragonal-zu-kubisch-Übergangs von SrTiO3 überschritten [(a)→(b),
(c)→(d)], änderte sich das Streifenmuster. Blieb die maximale Temperatur jedoch unter diesem Wert
[(b)→(c)], blieb auch das Muster erhalten. (Nach [65])
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Ein weiterer wichtiger Schritt in Richtung möglicher Anwendungen ist die Herstel-
lung monolithischer integrierter Schaltungen ausschließlich unter Verwendung von
LaAlO3/SrTiO3-Bauelementen. Im Zuge der Zusammenarbeit des VLSI-Projekts
gelang Rainer Jany (Universität Augsburg) die Vernetzung von LaAlO3/SrTiO3-
FETs zu komplexeren Bauelementen (gemeinsam publiziert in [58]). Generell sind
zur Herstellung integrierter Schaltungen zwei grundlegende Voraussetzungen zu er-
füllen. Einerseits muss die Spannungsverstärkung der Bauelemente größer als 1 sein,
damit das Steuern von Sekundär-FETs möglich ist. Dies wurde von Benjamin Förg
(Universität Augsburg) an LaAlO3/SrTiO3-FETs gezeigt [43]. Andererseits muss
der Spannungsbereich des Ausgangssignals zur Schwellenspannung der Bauelemen-
te passen, also sowohl größer als auch kleinere Werte als Vth annehmen können.
Die LaAlO3/SrTiO3-FETs sind n-selbstleitend, mit einer typischen Schwellenspan-
nung von Vth ∼ −1,5V. Aus diesem Grund kann eine Vernetzung mit lediglich den
Standardpotentialen (GND, VDD) nicht gelingen, sondern nur unter Zuhilfenahme
eines dritten, gegenüber GND negativen Potentials (Vneg). Durch Verwendung eines
LaAlO3/SrTiO3-Widerstands als Spannungsteiler zwischen GND und Vneg gelang
es, unter geeigneter Wahl von Vneg erstmals monolithische LaAlO3/SrTiO3-Inverter
(Bauelemente mit der Ausgangs-Charakteristik eines NOT-Gatters) herzustellen
(Abb. 4.6).
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a) b) Abbildung 4.6: (a) Schaltbild ei-
nes n-MOS NOT-Gatters (Inver-
ter) unter Zuhilfenahme eines drit-
ten Potentials (Vneg), das den Ver-
satz zur negativen Schwellenspan-
nung kompensiert. (b) Ausgangs-
Charakteristik des Inverters. Durch
geeignete Wahl von Vneg wird das
Eingangsintervall 0V . Vin . 1V
auf das Ausgangsintervall 1V &
Vout & 0V abgebildet (VDD = 5V).
(Nach [58])
Um zu demonstrieren, dass auch noch komplexere monolithische Schaltungen rea-
lisierbar sind, wurden Ringoszillatoren (Abb. 4.7) hergestellt. Hierbei schaltet man
eine ungerade Anzahl von Invertern (Abb. 4.6a) in Reihe (Vout als Treiber von
Vin des Nachfolgers) und verbindet Vout der letzten Stufe mit Vin der ersten. Auf
diese Weise entsteht ein oszillierendes Ausgangssignal, da eine „0“ beim nächsten
Durchlauf in eine „1“ gewandelt wird und umgekehrt. Die Frequenz der Oszillation
hängt dabei lediglich von der Signallaufzeit durch die einzelnen Inverterstufen ab.
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Um bei der Messung des Ausgangssignals keine Störungen zu induzieren, wird typi-
scherweise ein weiterer Inverter als Ausgangsstufe (hinter der Feedback-Abnahme)
in Reihe geschaltet und dessen Ausgangssignal analysiert. Abbildung 4.8 zeigt das
Ausgangssignal eines solchen Ringoszillators, des ersten monolitischen LaAlO3/
SrTiO3-ICs.
4.8 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde am Beispiel des LaAlO3/SrTiO3-Systems die Möglich-
keit gezeigt, hunderttausende sehr kleiner komplex-oxidischer Bauelemente dicht
gepackt auf einem Chip herzustellen. Zu diesem Zweck wurden unter Verwendung
konventioneller Lithographiemethoden Quadratmillimeter große Arrays aus FETs
mit charakteristischen Maßen im Submikrometer-Bereich strukturiert. Auf dersel-
ben Probe konnte nachgewiesen werden, dass selbst die kleinste implementierte
Bauform (LG = 200nm) noch deutliches Schaltverhalten aufweist, wenn auch mit
substantiellen Änderungen der Kennlinien im Vergleich zu FETs mit einigen zehn
Mikrometern Gatelänge.
Im Rahmen einer Zusammenarbeit wurde untersucht, ob die Leitfähigkeit des 2DES
an der LaAlO3/SrTiO3-Grenzfläche lokal hinreichend homogen ist, um bei mögli-
chen Anwendungen benachbarte Bauelemente zuverlässig vernetzen zu können. Das
Resultat dieser Arbeit war überraschend, da sie in der Tat große Inhomogenitäten
in der lokalen Leitfähigkeit nachwies. So fließt – zumindest bei niedrigen Tem-
peraturen – der Strom bevorzugt in streifenförmigen Pfaden entlang bestimmter
Kristallachsen des tetragonalen SrTiO3. Diese Pfade konnten bis zu einer Maximal-
temperatur von 45K nachgewiesen werden. Für das kubische SrTiO3 (T > 105K)
haben diese Inhomogenitäten jedoch keine Relevanz und stellen somit auch kein
Hindernis für mögliche Anwendungen im Raumtemperatur-Bereich dar.
In einer weiteren Zusammenarbeit [58] konnten vernetzte Bauelemente und insbe-
sondere erstmals monolithische LaAlO3/SrTiO3-Ringoszillatoren hergestellt wer-
den.
Diese Ergebnisse belegen die Integrierbarkeit komplex-oxidischer Bauelemente. Es
muss jedoch beachtet werden, dass viele der (beispielsweise aus der Halbleiterindus-
trie oder der Fertigung makroskopischer Oxid-FETs) bekannten Herstellungspro-
zesse nicht problemlos auf die Fabrikation sehr kleiner Bauelemente übertragbar
sind. Es bedarf weiterer Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiet, bis oxidi-
sche Strukturen eines Tages mit vergleichbarer Genauigkeit und Qualität hergestellt
werden können, wie dies heute mit Halbleiterbauelementen möglich ist.
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Abbildung 4.7: (a) Schaltbild eines 3-stufigen Ringoszillators aus n-MOS Invertern, erweitert um eine
Ausgangsstufe. (b) Optisches Mikroskopiebild (Interferenzkontrast) eines Arrays 3-stufiger LaAlO3/
SrTiO3-Ringoszillatoren auf einem Chip. (Nach [58])
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Abbildung 4.8: Ausgangssignal eines bei Raumtemperatur vermessenen Ringoszillators (VDD = 6,5V,
Vneg = −1,9V). Die Frequenz von f = 1,4 kHz entspricht der RC-Laufzeiterwartung. (Nach [58])
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Die Herstellung von 5-Kontakt-Bauelementen beruht auf der Idee, FETs in 4-Punk
Geometrie vermessen und somit den Einfluss der parasitären Zuleitungswiderstände
untersuchen zu können. Diese entstehen bei der Fabrikation der Metallkontakte ins
Elektronensystem. Die aufgrund von Lackaushärtung auftretenden Ränder um die
Kontaktstrukturen machen eine Platzierung dieser Kontakte in unmittelbarer Gate-
nähe problematisch. Gleichzeitig erhöht jedoch eine verlängerte Zuleitung (2DES)
den seriellen Widerstand, der – von der Gatespannung unbeeinflusst – mitgemes-
sen wird. Da die Gate-Elektrode bei MOSFETs typischerweise den gesamten Kanal
bedeckt (oder sogar etwas mit den Source/Drain-Kontakten überlappt) spielen pa-
rasitäre Widerstände durch Zuleitungen hier nur bei Bauelementen eine Rolle, de-
ren vertikale Maße (hauptsächlich der Dotierungstiefe der Source/Drain-Kontakte)
mit der Gatelänge vergleichbar ist [4]. Aufgrund der separierten Bauweise der im
Folgenden beschriebenen Bauelemente muss mit einem deutlich stärkeren Einfluss
parasitärer Widerstände gerechnet werden.
5.1 Entwurf der Bauelemente
Das Layout der Bauelemente wurde im Vergleich zum VLSI-Projekt grundlegend
überarbeitet. Anstelle der Kompaktheit steht nun die Kontaktierbarkeit jedes Bau-
elements im Vordergrund. Da zum Zeitpunkt dieses Projekts noch immer Lackaus-
härtungsprobleme bei der Herstellung der 2DES-Metallkontakte bestanden, sind
diese Kontakte möglichst weit voneinander separiert. Um den Einfluss der seriellen
Widerstände untersuchen zu können, wurden Spannungsabgriffe direkt neben der
Gate-Elektrode implementiert. Aufgrund der endlichen Breite der Abgriffe und der
daraus resultierenden Mittelung wurden darüber hinaus die Zuleitungen der trei-
benden Kontakte bis zum eigentlichen Gateabschnitt möglichst breit gehalten. Ab-
bildung 5.1 zeigt das Layout der Bauelemente und veranschaulicht außerdem deren
Anordnung (typischerweise jeweils ∼ 10.000) in großen Arrays. Um trotz prozessbe-
dingter Ungenauigkeiten (maßgeblich in der Positionierung und der resultierenden
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Abbildung 5.1: Design der 5-Kontakt-Bauelemente und Anordnung dieser in Arrays. Mögliche Ab-
weichungen in der Strukturgröße finden entlang jeder Zeile Berücksichtigung, indem der Abstand der
Kontakte zur Gate-Elektrode von groß (links) nach klein (rechts) variiert. Ungenauigkeiten bei der Po-
sitionierung der Gate-Elektrode werden durch eine spaltenweise durchgestimmte Gateposition bezüglich
der Kontakte (oben: Versatz nach links, unten: Versatz nach rechts) kompensiert. Die Arrays haben
eine Seitenlänge von 1mm und beherbergen jeweils rund 10.000 Bauelemente.
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Strukturgröße) Bauelemente mit möglichst guter Geometrie zu erzeugen, wurde
entlang der Arrayzeilen jeweils der Abstand der Kontakte zur Gate-Elektrode von
groß (links) nach klein (rechts) variiert. Entlang der Spalten ändert sich die Posi-
tionierung der Gate-Elektrode bezüglich der Kontakte (oben: Versatz nach links,
unten: Versatz nach rechts). Folglich gibt es, trotz systematischer Ungenauigkei-
ten auf der späteren Probe, in jedem Array einen Sweet-Spot geometrisch optima-
ler Bauelemente. Um herauszufinden, wo sich diese befinden, genügt es, mit dem
REM einige Strukturen an den Ecken des Arrays zu analysieren. Die Kontaktie-
rung ausgewählter Bauelemente wird in Abschnitt 5.3 beschrieben. Die Gatelänge
ist allen Bauelementen im Array gleich, das Aspektverhältnis beträgt – wie zuvor –
WG/Lg = 15. Die verschiedenen Arrays umfassen den Bereich von LG = 70nm bis
300 nm. Darüber hinaus gibt es Teststrukturen mit deutlich größeren Gatelängen,
jedoch abweichendem Aspektverhältnis.
5.2 Entwurf der Proben
Als Substrat diente auch in diesem Projekt ein 10× 10× 1mm3 SrTiO3-Einkristall
(Crystec [62]). Da der PLD-Prozess für Proben mit 5mm Kantenlänge ausgelegt ist
(insbesondere bezüglich der von der Plasmakeule abhängigen Übertragungsstöchio-
metrie), beschränkt sich auch die Bauelement-Anordnung auf den inneren Bereich
(etwa 5×5mm2) des Chips. Abbildung 5.2 zeigt, wie dieser mit den zuvor beschrie-
benen Feldeffekt-Bauelement-Arrays von jeweils 1mm2 sowie einigen angrenzenden
Teststrukturen bestückt ist. Die Farben entstehen durch Interferenz an den kleinen
Strukturen.
5.3 Anmerkungen zur Probenherstellung
Da zum Zeitpunkt dieses Projekts der (negativ-lithographische) HSQ-Prozess noch
nicht zur Verfügung stand, erfolgte die Strukturierung des 2DES lediglich mit PM-
MA. Folglich mussten alle Areale um das spätere Elektronensystem herum belich-
tet werden. Aufgrund der erhöhten Streudosis, sinkt hierdurch die lithographische
Ortsauflösung. Diese macht sich beispielsweise in der Abrundung beziehungswei-
se Aufweitung der 2DES-Strukturen an den Spannungsabgriffen in Abbildung 5.3
bemerkbar. Die möglichst groß gewählte Breite der den Spannungsabgriffen gegen-
überliegenden Zuleitung verschiebt den Punkt der Spannungsabnahme virtuell in
Richtung der Gate-Elektrode und relativiert somit die negativen Auswirkungen der
Strukturaufweitung.
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10mm
Abbildung 5.2: Fotografie des 5-Kontakt-Bauelemente-Chips vor der Kontaktierung einzelner Struk-
turen. Die, aufgrund von Interferenz, farbig leuchtenden Quadrate haben eine Seitenlänge von 1mm
und beherbergen jeweils ein Array durchgestimmter Bauelemente. Die verschiedenen Quadrate decken
den Gatelängen-Bereich von 70 nm bis 300 nm ab. Darüber hinaus sind Teststrukturen mit deutlich
größeren Gatelängen (LG = 20 µm bis 100 µm) sowie abweichendem Aspektverhältnis implementiert.
Abbildung 5.3: REM-Bild (koloriert)
eines 5-Kontakt-Bauelements nach
der Herstellung der Gate-Elektroden,
jedoch vor der Strukturierung der
Kontakte in das 2DES. Die Gatelän-
ge beträgt LG = 70 nm.
1 µm
2DES
Gate
α-LaAlO3
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Abbildung 5.4: Optische Mikroskopiebilder eines Arrays mit rund 10.000 durchgestimmten Feldeffekt-
Bauelementen (links). Einige im Sweet-Spot liegende Bauelemente wurden in einem separaten Litho-
graphieschritt kontaktiert (rechts).
Eine weitere Besonderheit dieser Probe ist die zuvor beschriebene Bauelementan-
ordnung in Variationsarrays. Sie erfordert einen weiteren Lithographieschritt zur
Kontaktierung ausgewählter Strukturen. Zusätzlich zu den äußeren Hauptmarken
besitzt jedes Array ein eigenes System von Marken in Abständen von 125µm.
Abbildung 5.4 zeigt exemplarisch kontaktierte und mit Bondingpads versehene
Bauelemente im Sweet-Spot eines der Arrays. Beim Verlauf der Zuleitungen war
insbesondere darauf zu achten, dass die darunterliegenden Bauelemente nicht zu
Kurzschlüssen führen. Auf eine isolierende Deckschicht zu den Leiterbahnen wurde
verzichtet, um die Probe nicht unnötigen Lithographieschritten auszusetzen.
5.4 Messungen
Aufgrund der speziellen Bauelementgeometrie ist das Schaltbild zur elektrischen
Transportmessung ebenfalls etwas komplexer als dies für die 3-Kontakt-Bauele-
mente der Fall ist. Um Verwechselungen bei der Nomenklatur vorzubeugen, sind
die Kontakte (mit Ausnahme des Gates), wie in Abbildung 5.5 gezeigt, numme-
riert. Kontakt 1 trägt während der Messung stets das niedrigste Potential und
muss daher bei den verwendeten Messgeräten (Keithley 2612) Referenzpunkt für
das Gatepotential und für die treibende Spannung (Vext) zu Kontakt 4 sein. Die
effektiv am Gate anliegende Spannung ist in der Abbildung mit V ∗G bezeichnet und
fällt zwischen der Gate-Elektrode und Kontakt 2 ab. Der durch ID hervorgerufene
Spannungsabfall im vom Gate bedeckten Teil des Kanals wird zwischen den Kon-
takten 2 und 3 gemessen (VD). Somit wird, wie vorgesehen, der direkte Einfluss
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Abbildung 5.5: Schaltbild zur
Vermessung der 5-Kontakt-
Bauelemente. Der Strom ID wird
durch Vext von Kontakt 4 zu
Kontakt 1 getrieben. Die Kontak-
te 2 und 3 erfassen den hierdurch
hervorgerufenen Spannungsabfall
(VD) im Kanal unter dem Gate. Aus
messtechnischen Gründen wird VG
ebenfalls gegen Kontakt 1 angelegt.
Die effektiv am Gate anliegende
Spannung (V ∗G ) wird zwischen der
Gate-Elektrode und Kontakt 2
gemessen.
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der seriellen Widerstände zwischen den Kontakten 1 und 2, sowie 3 und 4 nicht
mitgemessen. Allerdings gibt es indirekte Einflüsse, die sich trotz der Spannungs-
abgriffe weder messtechnisch noch rechnerisch ausgleichen lassen. Eine genauere
Beschreibung dieser Problematik erfolgt in Abschnitt 5.5.
Abbildung 5.6 zeigt Drain-Source-Charakteristiken von 5-Kontakt-Bauelementen
der Gatelängen LG = 20µm, 220 nm und 100nm. Während – wie schon zuvor beim
VLSI-Projekt – die Bauelemente mit einigen 10µm ein nahezu perfektes Lang-
Kanal-Verhalten zeigen (Abb. 5.6a), weichen die Charakteristiken der Bauelemen-
te kurzer Gatelängen hiervon ab (Abb. 5.6b,c). Im Bereich vormaliger Sättigung
weisen sie ein lineares Verhalten auf. Für sehr niedrige Gatespannungen steigt zu-
dem der Drainstrom mit zunehmender Drain-Source-Spannung sogar überlinear.
Die Graphen zeigen deutliche Hysteresen. Diese scheinen für kleine Gatelängen
ausgeprägter zu sein als dies bei großen Bauelementen der Fall ist. Auch liegt die
Schwellenspannung bei geringer Gatelänge weiter im negativen Bereich als bei lan-
gen Kanälen (Vth & −2V). Ein weiteres auffälliges Merkmal sind die unterschied-
lichen Endpunkte (d.h. maximal erreichte VD-Werte) der Charakteristiken.
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Abbildung 5.6: Drain-Source-Charakteristiken von 5-Kontakt-Bauelementen mit LG = 20 µm (a),
LG = 220 nm (b) und LG = 100 nm (c). Zur Messgeometrie siehe Abbildung 5.5. (T = 295K)
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5.5 Diskussion
Die maximal erreichten VD-Werte der einzelnen Kurven resultieren aus dem un-
terschiedlich starken Einfluss der (seriellen) Zuleitungswiderstände. Im geöffneten
Zustand ist die Leitfähigkeit des vom Gate bedeckte Kanals vergleichbar mit der
Leitfähigkeit der Zuleitungen. Daher fällt nur ein gewisser (und für wachsendes
VG sinkender) Teil der an die treibenden Kontakte angelegten Spannung zwischen
den beiden Abgriffen nahe des Gates ab und die dort gemessenen VD-Werte sind
geringer als Vext. Im geschlossenen Zustand ist der Kanal unter dem Gate Größen-
ordnungen resistiver als die Zuleitungen. Nahezu die gesamte angelegte Spannung
fällt nun als VD über diesem Kanalteil ab und die Kurven erstrecken sich zu höheren
VD-Werten.
Wie aus persönlichen Gesprächen hervorgeht, sind die Hysteresen in Abbildung 5.6
typisch für LaAlO3/SrTiO3-FETs. Systematische Studien oder Veröffentlichungen
gibt es hierzu jedoch kaum. Stattdessen wird bei der Publikation entsprechender
Messdaten zumeist auf die Abbildung der zweiten Messrichtung verzichtet. Als mög-
liche Ursachen solcher Hysteresen werden der polare Einfluss von Wassermolekülen
und Sauerstoff-Fehlstellen [66], sowie Ionendiffusionsprozesse und Jahn-Teller Ver-
zerrungen [67] angesehen [68]. Bei den vorliegenden Messdaten nimmt die Hysterese
mit VG zu sowie mit LG ab. Somit leistet möglicherweise die hot-carrier injection
[69–74] einen weiteren Beitrag zur Hysterese. Durch das starke laterale Feld entlang
des Kanals nehmen Ladungsträger hierbei durch statistisch ausbleibende Streuung
ein Übermaß an kinetischer Energie auf. Kommt es schließlich zum Streuprozess,
können diese Ladungsträger metastabile Zustände im Gatestapel (trap states) ein-
nehmen und zur Hysterese beitragen. Eine systematische Untersuchung dieser Ef-
fekte geht – obgleich sowohl von Interesse als auch Relevanz – über diese Arbeit
hinaus und sollte zum Inhalt weiterer Forschungen gemacht werden.
Eindeutig aus den Messdaten ersichtlich ist eine Änderung im Schaltverhalten
der Bauelemente. Während die LG = 20 µm Familie das erwartete Lang-Kanal-
Verhalten zeigt, ist dies für die kleineren Bauelemente nicht mehr der Fall. Die
endlichen Steigungen im vormaligen Sättigungsbereich sind typisch für die bei
Kurz-Kanal-FETs bekannte Kanallängen-Modulation, also der effektiven Verkür-
zung von LG bei Erhöhung von VD. Wird, im geschlossenen Zustand, VD weiter
erhöht, wächst ID sogar überlinear, analog zum Effekt der Drain-induzierten Bar-
rieresenkung. Darüber hinaus deutet die Reduktion der Schwellenspannung bei den
kleinen Bauelementen auf den zunehmenden Einfluss der Raumladungszonen der
Source/Drain-Kontakte hin.
Wie zu Beginn dieses Abschnitts beschrieben, erreichen die VD-Werte nur für den
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geschlossenen Zustand des Bauelements die tatsächlich angelegte treibende Span-
nung, während sie bei höheren Gatespannungen (geöffneter Kanal) stets geringer
bleiben. Dies zeigt sehr anschaulich, dass der direkte Einfluss der parasitären (seriel-
len) Widerstände durch die zusätzlichen Spannungsabgriffe kompensiert wird. Wie
allerdings bereits in Abschnitt 5.4 beschrieben, kann aus messtechnischen Grün-
den die Gatespannung (VG) nur gegen Kontakt 1 (Abb. 5.5) angelegt werden.
Hieraus resultieren indirekte Einflüsse der parasitären Widerstände, die nicht kom-
pensiert werden können. VG stellt eine Obergrenze für die tatsächlich am Gate
anliegende Spannung (V ∗G, bezüglich Kontakt 2) dar. Abhängig vom Öffnungsgrad
des Bauelements und damit auch vom jeweiligen Abschnitt der Kennlinie, weicht
V ∗G jedoch von der angelegten Gatespannung ab. Abbildung 5.7 zeigt die Drain-
Source-Charakteristiken aus Abbildung 5.6 (aus Gründen der Übersichtlichkeit oh-
ne Hysterese), ergänzt um die Darstellung der effektiven Gatespannung V ∗G. Im
geschlossenen Zustand sind die Kontakte 1 und 2 (Abb. 5.5) nahezu auf gleichem
Potential und V ∗G weicht (zumindest für moderate VD-Werte) kaum von VG ab.
Je größer die angelegte Gatespannung wird, desto stärker wird die Diskrepanz zu
ihrem effektiven Pendant V ∗G. Letztere bricht schon für kleine VD-Werte deutlich
ein, was zu einer verfrühten Abschnürung des Kanals und somit Reduzierung der
Sättigungsströme führt. Leider lässt sich dieser indirekte Einfluss der parasitär-
en Widerstände bei den 5-Kontakt-Bauelementen weder baulich vermeiden, noch
nachträglich rechnerisch kompensieren.
5.6 Zusammenfassung
Um den Einfluss der lithographisch bedingten parasitären Zuleitungswiderstände
zu untersuchen, wurden FETs um zwei Spannungsabgriffe in unmittelbarer Nähe
beidseitig der Gate-Elektrode erweitert. Die Messungen zeigen, dass diese Wider-
stände die gemessenen Charakteristiken gleich in mehrfacher Weise beeinflussen.
Abhängig vom Öffnungsgrad des Bauelements fällt nur ein gewisser Teil der ange-
legten Drain-Source-Spannung (Vext) über dem Gate ab. Dieser Anteil, der als VD
gemessen wird, wächst mit zunehmendem Widerstand des Kanals unter der Gate-
Elektrode. Trägt man den gemessenen Drainstrom gegen VD auf, kompensiert man
den Einfluss der parasitären Widerstände auf die Drain-Source-Spannung. Darüber
hinaus gibt es jedoch eine (indirekte) Beeinflussung der Gatespannung, insbesonde-
re im An-Zustand. Diese führt zu einer effektiven Reduzierung von VG (durchaus
um mehrere Volt) und somit zum verfrühten Abschnüren des Kanals. Der Einfluss
parasitärer Widerstände ist nicht nur in diesem Kontext von Bedeutung, sondern
stellt auch moderne Halbleitergenerationen vor Herausforderungen [4]. Das Projekt
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Abbildung 5.7: Darstellung der effektiven Gatespannung zu den Messdaten aus Abbildung 5.6.
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verdeutlicht die zentrale Bedeutung der lithographischen Prozesse. Nur wenn es in
dieser Arbeit gelingt, auch bei kleinen FETs die Zuleitungen hinreichend kurz zu
halten, wird es möglich sein, zuverlässige Erkenntnisse über Kurz-Kanal-Effekte zu
gewinnen. Gleichzeitig demonstrieren die Messdaten, dass sich auch Bauelemente
mit nur etwa 100 nm Gatelänge noch schalten lassen.
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Im letzten Kapitel wurde gezeigt, auf welche Weise parasitäre Widerstände Einfluss
auf die FET-Eigenschaften nehmen. Manche dieser Effekte sind von intrinsischer
Natur und können nur durch möglichst geringe Zuleitungswiderstände reduziert
werden. Durch Verbesserung der lithographischen Prozesse gelang es, diese invasi-
ven Schritte zuverlässig mit Submikrometer-Genauigkeit durchzuführen. Obgleich
es möglich scheint, durch weitere Optimierung noch höhere Auflösung zu erzeugen,
lassen sich mit den entwickelten Prozessen bereits FETs herstellen, deren Zuleitun-
gen kurz genug sind, um Kurz-Kanal-Effekte zu untersuchen.
6.1 Entwurf der Bauelemente
Aufgrund der Verbesserungen beim Herstellungsprozess der Kontakte in das Elek-
tronensystem (Abschnitt 3.9), können diese nun zuverlässig im Submikrometer-
Bereich genau platziert werden. Die parasitären Zuleitungswiderstände lassen sich
somit bei kleinen Transistoren (LG . 500 nm) auf ein verträgliches Maß reduzieren,
während sie bei großen Bauelementen (LG & 1 µm) sogar vernachlässigbar werden.
Abbildung 6.1 zeigt das REM-Bild eines FETs mit nur 60 nm Gatelänge. Es ist
der kleinste publizierte (funktionierende) LaAlO3/SrTiO3-FET mit aufliegendem
Gate. Das Aspektverhältnis (WG/LG = 15) der Bauelemente ist identisch zu den
vorangegangenen Projekten. Die Source- und Drainelektrode haben jeweils weniger
als 300 nm Abstand zur Gate-Elektrode. Angesichts der erreichten Geradlinigkeit
der Strukturkanten, kann bei weiterführenden Arbeiten voraussichtlich noch mit
einer Verringerung der geometrischen Kenngrößen gerechnet werden.
6.2 Entwurf der Proben
Analog zum Probendesign aus Abschnitt 5.2 wurde ein 10 × 10 × 1mm3 SrTiO3-
Einkristall (Crystec [62]) als Substrat verwendet, jedoch ebenfalls nur ein 5×5mm2
großer Bereich im Zentrum der Probenoberfläche mit Bauelementen bestückt. Um
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Abbildung 6.1: REM-Bild (koloriert)
eines FETs mit 60 nm Gatelän-
ge und einem Aspektverhältnis von
WG/LG = 15. Die Abstände von
Source- und Drainelektrode zum
Gate betragen weniger als 300 nm.
200 nm
2DES
Gate
2DES Kontakte α-LaAlO3
einen finalen lithographischen Kontaktierungsschritt mit den damit verbundenen
Risiken vermeiden zu können, ist jedes Bauelement bereits mit entsprechenden Bon-
dingpads versehen, was die Gesamtzahl der Transistoren auf dem Chip stark be-
grenzt. Abbildung 6.2 zeigt die fertige Probe vor Beginn der Messungen. Neben den
FETs sind weitere Strukturen, wie beispielsweise mit Löchern versehene Hall-Stege
oder sehr dünne Übertragungslinien für Kollaborationsprojekte angelegt worden.
Leider liegen aus diesen Experimenten zum Zeitpunkt der Niederschrift noch keine
Ergebnisse vor.
6.3 Ausgangs- und Transferverhalten
Messungen
Die Durchführung der Messungen erfolgte – wie üblich – bei Raumtemperatur
und in Dunkelheit, um den Einfluss von Fotoladungsträgern zu minimieren. Die
kleinsten funktionierenden Bauelemente dieser Probe haben eine Gatelänge von
LG = 60 nm (Abb. 6.1). Zusätzlich wurden Transistoren mit LG = 500 nm und
LG = 5 µm ausgewählt, um die charakteristischen Änderungen im Schaltverhal-
ten und das Einsetzen von Kurz-Kanal-Effekten zu untersuchen. Tabelle 6.1 stellt
die wichtigsten geometrischen Parameter der Bauelemente zusammen. Die Abbil-
dungen 6.3, 6.4 und 6.5 zeigen die Ausgangs-Charakteristiken dieser Bauelemente,
Abbildung 6.6 deren Transfercharakteristiken und Gateströme (IG).
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10mm
Abbildung 6.2: Fotografie des 3-Kontakt-Bauelemente-Chips. Die nominellen Gatelängen umfassen
einen Bereich von LG = 50 nm bis 5 µm.
Tabelle 6.1: Zusammenstellung der wichtigsten Parameter der vermessenen Bauelemente. Neben der
Gatelänge (LG) und -breite (WG) ist der Source-Drain-Abstand (dDS) sowie der Grundwiderstand (R0)
angegeben. Letzterer wurde durch Fits an die linearen Bereiche der Ausgangskurven (Abb. 6.3, 6.4 und
6.5) bestimmt.
FET LG WG dDS R0(VG = 0,VD → 0)
Nummer (µm) (µm) (µm) (kΩ)
1 0,06 0,9 0,6 18,5
2 0,5 7,5 1,5 9,0
3 5 75 6 3,1
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Abbildung 6.3: Drain-Source-Charakteristik eines LaAlO3/SrTiO3-FETs mit 5 µm Gatelänge.
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Abbildung 6.4: Drain-Source-Charakteristik eines LaAlO3/SrTiO3-FETs mit 500 nm Gatelänge.
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Abbildung 6.5: Drain-Source-Charakteristik eines LaAlO3/SrTiO3-FETs mit 60 nm Gatelänge.
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Abbildung 6.6: Transfercharakteristiken und Gateströme der drei Gatelängen-Regime.
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Diskussion
Die Messergebnisse belegen, dass die in Kapitel 5 beschriebenen Veränderungen im
Transportverhalten der Bauelemente systematisch auf die Verringerung der Gate-
länge zurückzuführen sind. Hierbei ähneln die charakteristischen Änderungen der
ID(VD)-Krümmung, des Sättigungsverhaltens und der Schwellenspannung bekann-
ten Kurz-Kanal-Effekten von Halbleiter-FETs.
Die Gateströme (Abb. 6.6) sind geringer als 10−8A bei VG = −3V und etwa
10−7A bei VG = −9V (was bereits einem gewaltigen Gatefeld von E ∼ 10MV/cm
entspricht) und können für die folgende Diskussion außer Acht gelassen werden.
Die in Abbildung 6.3 gezeigten Drain-Source-Charakteristiken des LG = 5µm FETs
zeigen noch nahezu perfektes Lang-Kanal-Verhalten, wie es von Transistoren mit
mehreren zehn Mikrometern Gatelänge bekannt ist. Wie in der rechten Darstel-
lung von Abbildung 6.6 zu erkennen ist, liegt die Schwellenspannung bei etwa
Vth = −1,5V und damit im typischen Bereich für LaAlO3/SrTiO3-Lang-Kanal-
Bauelemente. Darüber hinaus zeigt sie keine Abhängigkeit von VD. Es sind aller-
dings bereits leichte Steigungen in den Sättigungsbereichen der Ausgangskurven
(Abb. 6.3) erkennbar, die auf das Einsetzen von Kanallängen-Modulation hindeu-
ten.
Im Gegensatz hierzu weisen die ID(VD)-Charakteristiken des LG = 500nm FETs
(Abb. 6.4) als klares Indiz für Kanallängen-Modulation deutlich größere Steigun-
gen im vormaligen Sättigungsbereich [VD > (VG − Vth)] auf. Dennoch sind diese
Abschnitte noch gut durch einen Übergang von den klassischen linearen Berei-
chen [VD  (VG − Vth)] der Kurven unterscheidbar. Ein möglicherweise äqui-
distantes Sättigen der Drainströme, was auf Geschwindigkeitssättigung der La-
dungsträger hinweisen würde, ist aufgrund der endlichen Steigungen der Kurven
nicht erkennbar. Klar ersichtlich hingegen ist eine Aufwärtskrümmung der ID(VD)-
Kurven (Abb. 6.4) für niedrige Gatespannungen (VG ≤ −1,4V), analog zum Ef-
fekt der Drain-induzierten Barrieresenkung. Darüber hinaus zeigen die Transfer-
kurven (Abb. 6.6, Mitte) eine signifikante Verringerung der Schwellenspannung
(Vth < −2V) sowie eine einsetzende Abhängigkeit dieser von VD. Beides entspricht
in der Symptomatik einem zunehmenden Einfluss der Kontakt-Raumladungszonen,
wie es von konventionellen Halbleitern bekannt ist.
Das Verhalten des LG = 60 nm FETs ist von Kanallängen-Modulation dominiert.
Die Drain-Source-Kurven zeigen keinerlei Sättigungsverhalten und der Übergang
(bei VD ≈ VG − Vth) zwischen den charakteristischen Abschnitten ist kaum mehr
erkennbar. Außerdem weist auch diese Kurvenschar eine deutliche Aufwärtskrüm-
mung für niedrige Gatespannungen (VG < −2,4V) auf. Wie der linke Teil von Ab-
62
6.4 Tieftemperaturverhalten
bildung 6.6 zeigt, ist die Herabsetzung der Schwellenspannung nun erheblich, ebenso
wie deren Abhängigkeit von VD. Das Öffnen des Kanals für steigende Drain-Source-
Spannungen – trotz erheblicher negativer Gatespannung, beeinflusst die Qualität
des Aus-Zustands. Dieser ist für die Bauelemente mit LG = 500nm und LG = 60nm
etwa eine Größenordnung weniger resistiv als für den LG = 5µm FET. Gleichzei-
tig zeigen die LG = 500nm und LG = 60nm Bauelemente wegen anteilig höherer
parasitärer Widerstände durch Zuleitungen (vgl. Tab. 6.1) geringere Drainströ-
me im An-Zustand. Beide Effekte sorgen dafür, dass das An/Aus-Verhältnis des
LG = 60 nm FETs (∼ 103) deutlich geringer ausfällt als jenes des LG = 5 µm
Transistors (∼ 106).
6.4 Tieftemperaturverhalten
Bei der Untersuchung des Tieftemperaturverhaltens mehrerer Bauelemente zeigten
sich wiederholt unerwartete und im Folgenden beschriebene Auffälligkeiten. Diese
Experimente gehen über den Rahmen meiner Arbeit hinaus und die Präsentation
der Messdaten und Analysen soll der Anregung eines Projekts zur weiteren expe-
rimentellen Untersuchung des Phänomens dienen.
Messungen
Die Durchführung der Messungen erfolgte unter Verwendung eines PPMS (Quan-
tum Design) und externer Hardware (Keithley 2612B). Sie wurden im Abstand
mehrerer Wochen durchgeführt, wobei die Probe jeweils vor Einbau in Dunkelheit
lagerte, um Einflüsse von Fotoladungsträgern zu vermeiden. Darüber hinaus ge-
schah das Durchfahren des Temperaturbereichs aufsteigend und nach großzügiger
Verweildauer (typischerweise 2 Stunden) auf der Basistemperatur (TBasis = 2K),
um Verzögerungseffekte zu vermeiden. Die vermessenen FETs wurden aus dem
oberen Gatelängen-Regime (LG = 5µm und LG = 2µm) gewählt, da für das Ex-
periment ein großes An/Aus-Verhältnis angestrebt wurde. Ausgangspunkt der Da-
tenanalyse sind im Bereich 2K ≤ T ≤ 150K aufgenommene Transferkurven der
Transistoren. Aus ihnen wurden der subthreshold swing (Ss-th) sowie die Schwel-
lenspannung der Bauelemente errechnet und in Abbildung 6.7 temperaturabhängig
aufgetragen. Abbildung 6.8 zeigt darüber hinaus Mobilität (µeff) und Sättigungsge-
schwindigkeit (vsat) im Bereich von 5K bis Raumtemperatur. Diese Daten wurden
unter Verwendung von Gleichung 2.16 aus dem Transferverhalten eines LG = 2µm
FETs extrahiert. Bei dieser Gatelänge ähneln die Charakteristiken noch hinreichend
dem Lang-Kanal-Verhalten, sodass sich wichtige Parameter mit den zur Verfügung
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stehenden Gleichungen extrahieren lassen. Gleichzeitig können jedoch auch bereits
Kurz-Kanal-Effekte untersucht werden.
Diskussion
Die in Abbildung 6.7 aufgetragenen Daten zeigen in mehreren Belangen unerwar-
tetes Verhalten. Für konventionelle Halbleiter-FETs folgt Ss-th der in Abschnitt 2.3
beschrieben Charakteristik
Ss-th = ln(10)
kBT
e
(2.10)
und verschwindet folglich für T → 0. Bei den Messungen hingegen scheint sich
Ss-th jeweils einem von Null verschiedenen Wert anzunähern. Für Temperaturen
über ∼ 60K hingegen verhalten sich Ss-th und Vth erwartungsgemäß. Die aus Glei-
chung 2.10 berechnete Steigung
∂Ss-th
∂T
= ln(10)kB
e
≈ 0,198 mV/decK (6.1)
stimmt sehr genau mit den angefitteten Werten (Abb. 6.7a und 6.7b) überein. Auch
die Änderung der Schwellenspannung ist in diesem Temperaturbereich durchaus mit
Literaturangaben von Halbleiterbauelementen vereinbar [75].
Für T < 60K hingegen zeigen sich Abweichungen. Von höheren Temperaturen
kommend, scheint sich Ss-th zunächst zu stabilisieren, um anschließend bis zur Ba-
sistemperatur der Messung umso schneller zu fallen. Gleichzeitig erreicht Vth zu-
nächst ein Maximum, fällt auf ein Zwischentief ab und steigt dann bei Annäherung
an die Basistemperatur wieder leicht an. Dieses nichtmonotone Verhalten ist über-
raschend, zumal sich weder in der Mobilität (Abb. 6.8a) noch in der Sättigungs-
geschwindigkeit (Abb. 6.8b) Auffälligkeiten in diesem Temperaturbereich zeigen.
Typischerweise folgt die Mobilität im oberen Temperaturbereich einem Potenzge-
setz:
µeff ∝ Tα.
Der aus dem Fit in Abbildung 6.8a errechnete Exponent α = −2,8 liegt deutlich
unter denen typischer MOSFET Materialien (Tab. 6.2). Er ist allerdings konsistent
mit Messungen an HEMTs [76]. Unklar ist der mobilitätsmindernde Einfluss von
der Streuung an Defekten. Im Falle von konventionellen Halbleitern hat dieser Term
zwar einen positiven Temperaturexponenten (α = 3⁄2) [77], allerdings beinhaltet das
Modell nicht die – im Fall von SrTiO3 beträchtliche – Temperaturabhängigkeit der
Dielektrizität [78].
Diese scheint sich zumindest erheblich auf die Sättigungsgeschwindigkeit (Abb. 6.8b)
der Ladungsträger auszuwirken. Sie liegt bei den vermessenen Bauelementen etwa
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Abbildung 6.7: Temperaturabhängigkeit des subthreshold swing (Ss-th) und der Schwellenspannung
(Vth) zweier FETs mit Gatelängen von LG = 5 µm (a) und LG = 2 µm (b). Die Daten wurden aus
temperaturabhängig gemessenen Transferkurven der Bauelemente errechnet. Die Fehlerbalken zeigen
die Standardabweichung der Fitroutine.
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Abbildung 6.8: Temperaturabhängigkeit der Mobilität (a) und der Sättigungsgeschwindigkeit (b) ei-
nes FETs mit Gatelänge LG = 2 µm. Die Daten wurden aus temperaturabhängig gemessenen Transfer-
kurven errechnet. Eine quantitative Angabe der Ungenauigkeit in den extrahierten Datenpunkten ist
aufgrund der Fit-Eigenschaften nur bedingt möglich. Die Fehlerbalken repräsentieren den Einfluss der
Fit-Intervall-Grenzen auf den jeweils extrahierten Parameter.
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Tabelle 6.2: Zusammenstellung von Exponenten im Mobilität-Temperatur-Gesetz für MOSFETs ver-
schiedener Materialien. (Nach [79])
MOSFET-Material Si Ge GaAs
Exponent α −2,4 −1,7 −1,0
drei Größenordnungen unter typischen Halbleiterwerten (Si: vsat . 107 cm⁄s [45]).
Während sie bei Halbleitern jedoch nur eine schwache Temperaturabhängigkeit (ty-
pischerweise einige 10%) zwischen Raumtemperatur und 4K [45] aufweist, steigt
die Sättigungsgeschwindigkeit im SrTiO3 bei dieser Abkühlung um mehr als ei-
ne Größenordnung. Bemerkenswerterweise ähnelt der Verlauf von vsat im unteren
Temperaturbereich (insbesondere das Absättigen der Kurve für T → 0) stark dem
der Dielektrizitätskonstanten [80]. Aufgrund dieser Ähnlichkeit, dem geringen Ab-
solutwert und der ungewöhnlich starken Temperaturabhängigkeit der Sättigungs-
geschwindigkeit ist zu vermuten, dass – anders als bei konventionellen Halbleiter-
bauelementen – nicht die Emission optischer Phononen, sondern vielmehr Streuung
an geladenen Defekten für vsat ausschlaggebend ist.
Im Folgenden soll abgeschätzt werden, in welcher Größenordnung eine durch op-
tische Phononen beschränkte Sättigungsgeschwindigkeit für LaAlO3/SrTiO3-Bau-
elemente läge, ließen sich andere Einflüsse unterdrücken. Aus Gleichsetzung der
Phonon-Energie (EPh) und der kinetischen Energie der Ladungsträger folgt für die
Sättigungsgeschwindigkeit:
vsat =
√
2EPh
m∗
.
Durch Einsetzen der LO1 Mode ([81–86]) mit EPh ≈ 0,02 eV als geringste Optische-
Phonon-Energie ergibt sich – abhängig von der effektiven Masse (m∗) – eine Sätti-
gungsgeschwindigkeit im Bereich
vsat ∼ 106 − 107 cms .
Von phononischer Seite betrachtet, könnte sich die Sättigungsgeschwindigkeit in
oxidischen Bauelementen also durchaus mit modernen Halbleitern messen. Mit neu-
en, verbesserten Verfahren zur Herstellung deutlich reinerer oxidischer Einkristalle
(beispielsweise der hier verwendeten SrTiO3-Substrate) ließe sich überprüfen, ob –
wie hier vermutet – Defekte als Einfluss auf die Sättigungsgeschwindigkeit domi-
nieren.
67
6 Feldeffekt-Bauelemente mit drei Kontakten
6.5 Zusammenfassung
Aus den Untersuchungen der 3-Kontakt-Bauelemente geht hervor, dass auch oxidi-
sche Materialsysteme – trotz wesentlicher Unterschiede im Transport- und Schalt-
mechanismus – Kurz-Kanal-Effekte ganz ähnlich denen in Halbleitersystemen zei-
gen. Die Sättigungseigenschaften leiden für abnehmende Gatelängen unter Ka-
nallängen-Modulation. Für höhere Drain-Source-Spannungen zeigen die Ausgangs-
kennlinien sogar ein aufwärts-gekrümmtes Verhalten, analog zum Effekt der Drain-
induzierten Barrieresenkung bei Kurz-Kanal-Halbleiterbauelementen. Diese zeigt
sich auch in den Transferkurven, deren Schwellenspannung für kleine Gatelängen
zunehmende Abhängigkeit vom Drainpotential aufweist. Darüber hinaus sorgen
die Raumladungszonen um die Source/Drain-Kontakte für eine Herabsenkung der
Schwellenspannung bei Verringerung der Kanallänge. Diese Abweichungen vom
lehrbuchhaften Lang-Kanal-Verhalten der LaAlO3/SrTiO3-FETs geschieht im Be-
reich von LG . 1 µm. Auch hierin ähneln sie ihren konventionellen Verwandten.
Es ist erstmalig gelungen, Topgate-LaAlO3/SrTiO3-FETs mit Gatelängen von le-
diglich 60nm herzustellen und zu charakterisieren. Die REM-Analyse der Bauele-
mente zeigt deutlich, dass die Definitionstreue dieser Strukturen weitere Skalie-
rungsschritte zuließe. Ein besonderes Augenmerk sollte bei weiterführenden Pro-
jekten auf den parasitären Zuleitungswiderständen liegen, da diese sich negativ
auf die elektrischen Transporteigenschaften der Transistoren auswirken. Um die-
se Widerstände zu reduzieren, sollten die Metallkontakte möglichst nah an die
Gate-Elektrode heranreichen. Andererseits ist hierdurch ein verstärkter Einfluss
der Raumladungszonen der Kontakte auf den Kanal und somit ein weiterer Ab-
fall der Schwellenspannung zu erwarten. Dies kann möglicherweise durch geeignete
Wahl des Kontaktmetalls (Ti) bezüglich dessen Austrittsarbeit kompensiert wer-
den. Teile dieses Projekts wurden in Referenz [59] publiziert.
In Ergänzung dieser Arbeit wurde die Temperaturabhängigkeit des Transportver-
haltens einiger Transistoren im mittleren Gatelängen-Bereich (LG = 2µm und
5 µm) untersucht. Diese wurden ausgewählt, da ihre Charakteristiken noch hin-
reichend dem Lang-Kanal-Transport (zur Berechnung der Schwellenspannung und
des subthreshold swing) ähneln, während sich auch bereits Parameter von Kurz-
Kanal-Effekten (zumindest bei dem LG = 2µm Bauelement), insbesondere die
Sättigungsgeschwindigkeit extrahieren lassen. Bis hinab auf etwa 60K zeigten die
Bauelemente ein Verhalten bezüglich Schwellenspannung und subthreshold swing,
wie man es von konventionellen Halbleitern kennt. Der subthreshold swing fiel bei
Temperaturverringerung mit der, aus der Halbleitertheorie bekannten, minimalen
Steigung von etwa −0,20 mV/(dec ·K). Bei geringeren Temperaturen hingegen zeigten
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sowohl subthreshold swing als auch Schwellenspannung Abweichungen vom bishe-
rigen Verlauf. Während ersterer abflacht, um dann für weitere Temperaturverrin-
gerung umso schneller zu fallen (deutlich steiler, als dies von der Halbleitertheorie
zulässig ist), zeigt letztere ein stark nichtmonotones Verhalten, indem sie bei Tem-
peraturverringerung ein Maximum, danach ein Minimum und – bei Annäherung
an die Basistemperatur von 2K – einen leichten Anstieg durchläuft. Möglicher-
weise liegen hier, im Tieftemperaturverhalten der LaAlO3/SrTiO3-Transistoren,
charakteristische Unterschiede zu konventionellen Halbleiterbauelementen verbor-
gen. Weitere Indizien hierzu liefern die temperaturabhängigen Mobilitäts- und
Sättigungsgeschwindigkeits-Messungen an einem LG = 2 µm FET. Die Mobili-
tätsänderung geschieht etwas steiler (µeff ∝ Tα, mit α = −2,8), als dies von
Halbleiter-MOSFETs zu erwarten wäre, jedoch vergleichbar mit der Änderungsrate
von HEMTs. Die Sättigungsgeschwindigkeit hingegen, deren temperaturabhängige
Änderung typischerweise im Bereich einiger 10 % liegen sollte, steigt um mehr als
eine Größenordnung. Dieses ungewöhnliche Verhalten und der – verglichen mit
phononisch limitierten Sättigungsgeschwindigkeiten – mehrere Größenordnungen
geringere Absolutwert deuten auf einen anderen Begrenzungsmechanismus, mög-
licherweise die Streuung an geladenen Defekten, hin. Zur Prüfung dieser Theorie
bieten sich Kontrollexperimente an FETs auf Proben unterschiedlicher Defektdichte
an.
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Mit diesem Abschnitt möchte ich einen effizienten Einblick in die durchgeführten
Projekte und die wichtigsten Resultate ermöglichen. Für einen stufenweisen Anstieg
der Detailtiefe sei auf die Zusammenfassungen an den entsprechenden Kapitelenden
und danach natürlich auf die Kapitel selbst verwiesen.
Diese Arbeit widmet sich der eingangs aufgeworfenen Frage, ob die Physik oxidi-
scher Grenzflächen genutzt werden kann, um Skalierungsprobleme konventionel-
ler Halbleiterelektronik abzumildern oder zu umgehen. Aufgrund der Breite und
Komplexität dieses Themas, habe ich mich auf zwei wesentliche Komponenten der
Fragestellung konzentriert. Dies ist einerseits, ob sich oxidische Bauelemente hoch-
integriert auf Chips realisieren oder sich sogar zu komplexer digitaler Logik vernet-
zen lassen; andererseits, ob es ähnliche Kurz-Kanal-Effekte wie bei Halbleiterbau-
elementen gibt, oder möglicherweise unerwartete Eigenschaften bei sehr kleinen
Oxid-FETs hervortreten. Als Modellsystem diente das 2D-Elektronensystem der
LaAlO3/SrTiO3-Grenzfläche.
Die Entwicklung der zur Herstellung geeigneter Proben und Bauelemente benö-
tigten Prozesse stellt einen großen Teil meiner Arbeit dar. Es ist gelungen, diese
Prozesse soweit zu optimieren, dass sich mit ihnen in-situ erstellte, aufliegende Elek-
troden sowie im Oxidstapel eingesenkte Metallkontakte mittels Elektronenstrahl-
Lithographie zuverlässig im sub-100 nm Bereich strukturieren lassen. Obgleich die
Prozesse am LaAlO3/SrTiO3-System entwickelt wurden, sind sie nicht darauf be-
schränkt, sondern ohne großen Entwicklungsaufwand auf andere komplexe Oxide
übertragbar.
Mit diesen Werkzeugen konnten verschiedene Projekte zur Untersuchung der Inte-
grierbarkeit komplex-oxidischer Bauelemente durchgeführt werden. Es gelang die
Herstellung eines VLSI-Chips mit hunderttausenden LaAlO3/SrTiO3-FETs und
Teststrukturen mit charakteristischen Maßen im Submikrometer-Bereich, von de-
nen sich selbst die kleinsten implementierten Bauelemente, mit einer Gatelänge
von nur 200 nm, noch schalten ließen. Gleichzeitig gaben sie erste Hinweise auf
mögliche Kurz-Kanal-Effekte, da sich das Kennlinienbild der FETs mit geringer
Gatelänge vom typischen Lang-Kanal-Verhalten der LaAlO3/SrTiO3-FETs mit ei-
nigen 10 µm Gatelänge unterschied. Die markantesten Veränderungen waren das
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Ausbleiben der Sättigung in den Source-Drain-Charakteristiken, sowie das deutlich
geringere An/Aus-Verhältnis bei den kleinen Bauelementen.
Neben der bloßen Anordnung vieler dicht gepackter Transistoren blieb die Frage
nach ihrer Vernetzbarkeit. Letztere stellt mehrere Anforderungen an das verwen-
dete Materialsystem. Einerseits muss die laterale Homogenität der Grenzflächenei-
genschaften hinreichend hoch und anderseits das Ausgangssignal der Bauelemente
zum Treiben nachgeschalteter FETs geeignet sein. Diese Eigenschaften wurden in
zwei Kollaborationen (Universität Stanford, Universität Augsburg) näher unter-
sucht. Der Ladungstransport erwies sich tatsächlich als inhomogen, wenn auch nur
bei tiefen Temperaturen und erfolgt bevorzugt in Pfaden entlang der Hauptkristall-
achsen des (tetragonalen) SrTiO3. Für Temperaturen über 45K waren keine Inho-
mogenitäten nachweisbar. Im Rahmen der zweiten Kollaboration gelang Rainer Ja-
ny (Universität Augsburg) die Vernetzung von LaAlO3/SrTiO3-FETs zu Invertern
und sogar die erstmalige Herstellung von Ringoszillatoren aus diesem Materialsys-
tem. Die Projekte belegen die Integrierbarkeit komplex-oxidischer Bauelemente und
ebnen, gemeinsam mit den bereitgestellten Prozessierungstechniken, auch anderen
Wissenschaftlern den Weg zu diesem Forschungsfeld.
Um der Frage des Kurz-Kanal-Verhaltens von LaAlO3/SrTiO3-FETs nachzugehen,
wurden zwei weitere Projekte durchgeführt. Dabei habe ich zunächst den Einfluss
wachsender parasitärer Zuleitungswiderstände untersucht, die sich bei der sukzessi-
ven Verkleinerung der Bauelemente aus lithographischen Gründen nicht vermeiden
ließen. Zu diesem Zweck wurde das FET-Design um zwei Spannungsabgriffe im
Kanal in unmittelbarer Nähe beidseitig der Gate-Elektrode erweitert. Es konnte
gezeigt werden, dass sich auf diese Weise zwar die Drain-Source-Spannung normie-
ren lässt, jedoch der Spannungsabfall im Kanal (auf der Sourceseite) eine signifi-
kante und nicht kompensierbare Reduktion der effektiven Gatespannung bewirkt.
Bauelemente mit langen Kanalzuleitungen (relativ zur Gatelänge) erleiden daher
auf mehrfache Weise eine Reduktion des Drainstroms im An-Zustand.
Im letzten Projekt dieser Arbeit wurden die gewonnenen Erkenntnisse genutzt,
um FETs zur Untersuchung möglicher Kurz-Kanal-Effekte herzustellen. Die Gate-
längen funktionierender Bauelemente erstreckten sich dabei über drei Größenord-
nungen, von LG = 5 µm bis 60 nm, und beinhalten damit die kleinsten publi-
zierten LaAlO3/SrTiO3-FETs mit aufliegender Gate-Elektrode. Die Transportmes-
sungen offenbaren einen deutlichen Übergang vom Lang-Kanal-Verhalten, wie es
von LaAlO3/SrTiO3-FETs mit einigen 10 µm Gatelänge bekannt ist, hin zu cha-
rakteristischem Kurz-Kanal-Verhalten für LG ∼ 1 µm. Kleinere Transistoren zeig-
ten Veränderungen im Transportverhalten, die verschiedenen Kurz-Kanal-Effekten
konventioneller Halbleiterbauelemente ähneln. Dazu zählen der Einfluss der Kon-
72
takt-Raumladungszonen, Kanallängen-Modulation, Drain-induzierte Barrieresen-
kung und Geschwindigkeitssättigung.
Modelle zu Kurz-Kanal-Effekten in Halbleiter-MOSFETs sind nur sehr bedingt
anwendbar, da sie zumeist auf der Degeneration der elektrostatischen npn- (be-
ziehungsweise pnp-) Barriere beruhen und daher nicht die Physik der hier ver-
wendeten Bauelemente widerspiegeln können. Dies gilt insbesondere für das Kon-
zept der Drain-induzierten Barrieresenkung. Die Analyse der Geschwindigkeitssät-
tigung beruht hingegen (in erster Ordnung) nicht auf dem Potentialverlauf im Ka-
nal. Die Sättigungsgeschwindigkeit der Ladungsträger im LaAlO3/SrTiO3-System
(vsat ∼ 103 − 104 cm⁄s) liegt um Größenordnungen unter der konventioneller Halb-
leiter (vsat . 107 cm⁄s) und zeigt, anders als bei diesen, eine starke Temperaturab-
hängigkeit. Hierdurch und aufgrund der zugehörigen kinetischen Energie der La-
dungsträger scheidet die Anregung optischer Phononen (im Gegensatz zu konven-
tionellen Halbleitern) als Ursache für die Geschwindigkeitssättigung in LaAlO3/
SrTiO3-FETs aus. Ich vermute, dass die Streuung an geladenen Defekten, deren
Dichte in den Oxiden typischerweise um Größenordnungen höher ist als bei Halblei-
terbauelementen, eine wesentliche Rolle für die relativ geringe Sättigungsgeschwin-
digkeit spielt. In Kombination mit der stark temperaturabhängigen Dielektrizität
des SrTiO3 könnte dieser Streumechanismus für die erhebliche Temperaturabhän-
gigkeit der Sättigungsgeschwindigkeit verantwortlich sein.
Die temperaturabhängigen Änderungen der Schwellenspannung und des subthres-
hold swing passen bis hinab auf etwa 60K zum Verhalten konventioneller Halbleiter-
bauelemente. Für geringere Temperaturen zeigen sich jedoch Abweichungen, deren
Ursache nicht bekannt ist. Möglicherweise liegen hier, im Tieftemperaturverhalten
der LaAlO3/SrTiO3-Transistoren, charakteristische Unterschiede zu konventionel-
len Halbleiterbauelementen verborgen. Eine fortwährende Optimierung des Auf-
baus der Bauelemente sowie die Weiterentwicklung der Herstellungsprozesse sind
nicht minder für die Erforschung des Potentials oxidischer Elektronik ausschlagge-
bend, als die Entwicklung theoretischer Konzepte zum besseren Verständnis und
zur Simulation komplex-oxidischer Bauelemente. Durch die grundlegend verschie-
dene Funktionsweise von LaAlO3/SrTiO3-FETs und solchen aus konventionellen
Halbleitern, ergeben sich für die weitere Erforschung der Kurz-Kanal-Effekte in
Oxiden zwei Szenarien. Einerseits besteht die Möglichkeit der Entdeckung einer
generelleren, gemeinsamen Ursache des Kurz-Kanal-Verhaltens und damit ein tiefe-
res Verständnis der Festkörperelektronik. Andererseits bleibt zu hoffen, dass – trotz
ähnlicher Symptomatik – andere Ursachen als bei konventionellen Halbleitern für
die Kurz-Kanal-Effekte ausschlaggebend sind und somit weitere Forschung reale
Lösungsstrategien zur Überwindung dieser Barrieren hervorbringen kann.

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8 Summary
This thesis is dedicated to the question, whether the physics of complex oxide
interfaces could be used to mitigate or circumvent the scaling issues known in
conventional semiconductor technology. Due to this topic’s extent and complexity,
I focused on the investigation of two important aspects. First, I explored the ability
to densely integrate and possibly interconnect oxide-based devices in order to create
more complex digital logic elements. Second, I performed measurements aimed to
establish whether short-channel effects, similar to those known from conventional
semiconductors, exist, or if unexpected properties emerge in small-scale oxide field-
effect transistors (FETs). For this work, the 2D electron system (2DES) at the
LaAlO3/SrTiO3 interface was used as a model system.
Since theoretical concepts in semiconductor device physics are applicable to oxide
electronics only to a limited degree, it is essential to choose a theoretical model that
describes our device’s physics reasonably well. I therefore utilized the modulation-
doped field-effect transistor (MODFET, also known as high electron mobility tran-
sistor HEMT) theory, because it very well reflects the 2D character of the LaAlO3/
SrTiO3 interface and does not rely too much on further assumptions in order to
describe the fundamental FET characteristics.
A major part of my work has been the development and the optimization of fabrica-
tion processes to engineer nanoscopic electronic devices. I successfully implemented
in-situ deposited top gate electrodes, as well as metal contacts through the oxide
stack with lateral resolution in the sub-100 nm regime using electron-beam lithogra-
phy (EBL). Special features in the marker system make an EBL exposure alignment
in the few 10 nm range possible and also allow for optical verification of alignment
mismatches well below the refraction limit before further processing of the sample.
These methods were developed for LaAlO3/SrTiO3, but are not limited to this
system. I am confident they are well adoptable to other complex oxide material
systems with minimum effort.
These tools were used in several projects for investigating the integrability of com-
plex oxide field-effect devices. A very large scale (VLSI) chip was fabricated, com-
prising hundreds of thousands of FETs and other test devices with characteristic
feature sizes in the submicrometer range. Even the smallest transistors, with a gate
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length of only 200 nm, could still be switched. At the same time, these devices
already indicated the possible existence of short-channel effects, as their characte-
ristic curves deviated from the typical long-channel behavior known from LaAlO3/
SrTiO3 FETs with several 10 µm gate length. Most significant was the suppressed
saturation in the drain-source characteristics, as well as the strongly reduced on/off
ratio.
Apart from only densely packing the FETs on a chip, the ability to interconnect
them is very important. Before any network of FETs was actually realized, the
2DES’s lateral homogeneity was investigated in a collaboration with Stanford Uni-
versity, in order to understand, whether possible lateral fluctuations would allow for
reliably interconnecting adjacent FETs. Temperature dependent measurements we-
re performed on LaAlO3/SrTiO3 samples, using a scanning superconducting quan-
tum interference device (SQUID). The unexpected result of these studies is that the-
re are indeed local current distribution inhomogeneities in LaAlO3/SrTiO3 samples
at low temperatures [65]. It was discovered, that those currents flow preferably in
narrow paths along the (tetragonal) SrTiO3’s crystal axes. The distribution of these
channels at 4K remains stable over temperature cycles, as long as the critical tem-
perature of the SrTiO3’s tetragonal-to-cubic transition (Tc ≈ 105K) is not reached.
If T c is exceeded, the current paths redistribute.
For the room-temperature experiments on integrated LaAlO3/SrTiO3 circuits, ho-
wever, these results do not pose a threat, since the local inhomogeneities are only
present at low temperatures and could not be observed above 45K. In a second
collaboration, Rainer Jany (University of Augsburg) successfully interconnected
LaAlO3/SrTiO3 FETs to form inverters and for the first time experimentally de-
monstrated ring-oscillators based on this material system [58]. These projects un-
ambiguously prove the integrability of complex oxide devices and, together with the
established processing techniques in this work, pave the road for further research
in this promising field.
In order to study the short-channel behavior of LaAlO3/SrTiO3 FETs in more
depth, I conceptualized and performed two additional projects. First, I investiga-
ted the impact of the leads’ increasing parasitic resistances, which accompany the
downscaling process due to lithographic constraints. For this purpose, I equipped
the FET layout with two additional voltage probing contacts to the channel in
close proximity to the gate electrode. Hereby the drain-source voltage can be re-
normalized, but the voltage drop along the channel (on the source side) results in
a significant and non-compensable reduction of the effective gate voltage. Hence,
devices with long channel leads (with respect to the gate length) suffer multiply a
reduction of the ON-state’s drain current.
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Second, I used these insights in re-designing and fabricating LaAlO3/SrTiO3 FETs
for the investigation of possible short-channel effects. The realized gate lengths
span three orders of magnitude, from LG = 5µm down to LG = 60nm and thus
experimentally demonstrate the smallest published LaAlO3/SrTiO3 top gate FET
[59] at the time of writing.
Electronic transport measurements reveal a clear transition from long-channel be-
havior, as known from LaAlO3/SrTiO3 FETs with several 10µm gate length, to
characteristic short-channel behavior for FETs with LG ∼ 1µm. Smaller devices
exhibit changes in their electronic transport properties similar to conventional se-
miconductors’ short-channel effects. For decreasing gate lengths, the devices suffer
channel length modulation, resulting in non-saturating output characteristic cur-
ves. For elevated drain-source voltages, the output curves even bend towards hig-
her drain currents, similar to the effect of drain-induced barrier lowering in short-
channel semiconductor FETs. Consistently, the transfer curves reveal an increasing
dependence of the threshold voltage on the drain-source voltage for smaller gate
lengths. Additionally, the space charge regions around the drain/source contacts
cause an overall lowering of the threshold voltage for decreasing gate lengths, as
known from the charge sharing effect.
Models on short-channel effects in metal-oxide-semiconductor FETs (MOSFETs)
are barely applicable, because they mostly depend on the degeneration of the
electrostatic npn- (or pnp-) junction and do not reflect the underlying physics of
LaAlO3/SrTiO3 devices. This is particularly true for the concept of drain-induced
barrier lowering. On the other hand, the analysis of the velocity saturation effect
does not depend on the potential distribution within the channel (in a first order
approach). The charge carriers’ saturation velocity in the LaAlO3/SrTiO3 system
(vsat ∼ 103 − 104 cm⁄s) is significantly smaller than for conventional semiconductor
devices (vsat . 107 cm⁄s). Additionally, vsat in LaAlO3/SrTiO3 increases by more
than an order of magnitude when cooling the sample from room temperature down
to 4K, whereas for semiconductor devices, it changes only by some ten percent
in the same temperature range. Considering the strong temperature dependence
in LaAlO3/SrTiO3 samples and taking the carriers’ kinetic energy into account,
optical phonon emission (which is typically responsible for vsat in conventional se-
miconductors) cannot be the reason for velocity saturation in the current devices.
I propose charged-defect scattering as the limiting factor, instead. The density of
these defects is very high in most complex oxides compared to semiconductor de-
vices and may explain the relative low value of vsat. Additionally, the strongly
temperature dependent dielectricity of SrTiO3, which reflects the lattice’s capabili-
ty to screen the charged defects, could explain the saturation velocity’s exceptional
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temperature behavior. Further research is needed to clarify this presumption.
Complementing the scope of this thesis, I investigated the electronic transport’s
temperature dependence of some mid-range gate length FETs (LG = 2 µm and
LG = 5µm). These devices are particularly interesting, because their characteristics
still mimic the long-channel transport, while at the same time, they already exhibit
short-channel effects (at least the LG = 2 µm FET). Until down to approximately
60K, the devices’ threshold voltage and subthreshold swing evolved as expected for
conventional semiconductor FETs. The subthreshold swing changed with the mini-
mal possible slope (as known from semiconductors) of about −0.20 mV/(dec ·K). At
lower temperatures the threshold voltage, as well as the subthreshold swing devia-
ted from the expected behavior, including non-monotonic developments. The low
temperature regime possibly still holds some characteristic differences between the
LaAlO3/SrTiO3 FETs and devices fabricated from conventional semiconductors.
For the future investigation and exploration of oxide materials, a continuous op-
timization of the fabrication methods will be as important as the development of
theoretical concepts to better understand and simulate complex oxide devices. The
fundamentally different operation principles of LaAlO3/SrTiO3 FETs and conven-
tional semiconductor devices suggest two relevant future scenarios. On the one
hand, it may be possible to find a general and common origin of the short-channel
behavior and hence gain a deeper understanding of solid-state electronics. On the
other hand there is hope that despite similar symptoms, the underlying physics of
short-channel effects in complex oxides and semiconductors have different origins.
In that case further research could result in realistic solution strategies to overcome
the nanoscopic frontiers.
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Anhang: Rezepte
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R1 Grundsätzliches
R1 Grundsätzliches
An dieser Stelle sollen einige Grundsätzlichkeiten festgehalten werden, die in den
folgenden Beschreibungen vorausgesetzt werden, ohne sie dort explizit zu erwähnen.
Die letzten drei Punkte sind fast zu selbstverständlich, um sie hier aufzuführen, und
doch halte ich es angesichts mancher Erfahrungen (leider) für notwendig.
• Bei der Verwendung von Isopropanol (IPA), Aceton, H2O, etc. ist immer auf
höchste chemische Reinheit zu achten.
• Lösungsmittel/Flüssigkeiten (IPA, Aceton, Remover, Entwickler, Lacke, etc.)
werden niemals wiederverwendet oder Restmengen zurückgefüllt. Das Zurück-
füllen von unbenutztem Lack aus der Pipette in den Vorrat sollte körperliche
Strafen nach sich ziehen oder zumindest einen Entlassungsgrund darstellen!
• Es sind stets saubere Behältnisse (Bechergläser, etc.) sortenrein zu verwen-
den. Sie sind vor der Verwendung dennoch auf Rückstände/Verschmutzungen
zu überprüfen. Saubere Behältnisse sind vor der Verwendung dreimal zu spü-
len (H2O oder IPA oder Aceton, je nach typischem Inhalt und wenn möglich
mit Ultraschall) und anschließend mit N2 auszublasen.
• Das Herausheben der Probe aus einer Flüssigkeit geschieht stets unter Zufluss
derselben oder der nächsten (bei Überführung in ein weiteres Bad), um eine
Anhaftung auf der Oberfläche schwimmender Partikel zu vermeiden.
• Das Trocknen einer Flüssigkeit auf der Probe ist eine erhebliche Verunreini-
gungsquelle. Als letztes Bad wenn möglich IPA, sonst H2O verwenden und
den Flüssigkeitstropfen mit starkem N2-Fluss (mechanisch) von der Oberflä-
che blasen, nicht einreduzieren.
• Es sind stets geeignete Handschuhe zu tragen.
• Die Pinzette ist immer sauber.
• Der Arbeitsplatz ist immer besser zu hinterlassen als er vorgefunden wurde.
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R2 Standardreinigung
Die Standardreinigung ist eine einfache, aber wichtige Routine bei der Probenpro-
zessierung. Das Verfahren sollte vor jedem Prozessschritt durchgeführt werden, es
sei denn, triftige Gründe sprechen dagegen.
1. Reinigen in Aceton und Ultraschall (mind. 5′)
2. Reinigen in IPA und Ultraschall (mind. 5′)
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R3 Substratterminierung
R3 Substratterminierung
Die TiO2-Terminierung der SrTiO3-Substrate ist von essentieller Bedeutung für
die Qualität der späteren LaAlO3/SrTiO3-Heterostrukturen. Daher ist bei dieser
Prozedur die Einhaltung einer standardisierten Routine unerlässlich.
1. Sanftes Polieren der Substrate auf Linsenpapier unter stetigem IPA-Fluss
2. Reinigen in Aceton und Ultraschall (10′)
3. Reinigen in IPA und Ultraschall (10′)
4. Reinigen in H2O und Ultraschall (30′)
5. Ätzen in gepufferter Flusssäure (12,5 BHF) und Ultraschall (30′′)
6. Löschen in H2O (1. Stufe) und Ultraschall
7. Löschen in H2O (2. Stufe)
8. Löschen in H2O (3. Stufe)
9. Übergangsbad in IPA
10. Zügig abtrocknen und in den Rohrofen überführen
11. Unter kontinuierlichem O2-Fluss (250 sccm) annealen:
a) Aufheizen bis 1000 °C, Rate: 250 °C/h
b) Verbleib bei 1000 °C (2 h)
c) Abkühlung bis RT, Rate: −250 °C/h
12. Oberflächenanalyse mittels AFM
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R4 Markenherstellung
Das Markensystem stellt die lithographische Grundlage aller folgenden Prozesse dar
und sollte mit größtmöglicher Sorgfalt erstellt werden. Auch sind Verunreinigungen
der Probenoberfläche noch strenger zu vermeiden als dies stets der Fall ist.
1. Belacken mit PMMA (7%, 200K), Lackschleuder: 6000 rpm (30′′)
2. Ausbacken auf der Heizplatte bei 160 °C (4′)
3. Belacken mit PMMA (2%, 950K), Lackschleuder: 6000 rpm (30′′)
4. Ausbacken auf der Heizplatte bei 160 °C (4′)
5. Belacken mit ESPACER 300Z, Lackschleuder: 6000 rpm (30′′)
6. Belichten (JEOL 100 kV), Pitch: 10 nm, 5 nA, D0 = 2000µC/cm2, Proximity-
Effect-Korrektur (PEC)
7. Entfernen des ESPACER 300Z in H2O (5′′)
8. Entwickeln in MIBK (40′′)
9. Löschen in IPA (15′′)
10. O2-Plasma (kleiner Verascher: 0,3Torr, 200W, nicht direkt im Plasma, 15′′)
zum entfernen von Lackresten aus den entwickelten Bereichen
11. Zügiger Einbau in Aufdampfanlage, Abpumpen
12. Aufdampfen von 6 nm Ti (Rate: ∼ 1Å/s) als Haftvermittler und 60 nm AuPd
(60/40, Rate: ∼ 2Å/s)
13. Einweichen in NEP bei 65 °C (60′)
14. Lift-Off in NEP, wenn nötig Ultraschall, wenn nötig NEP- oder Acetonfluss
15. Spülen in Aceton
16. Spülen in IPA
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R5 2DES-Strukturierung
R5 2DES-Strukturierung
Die Strukturierung der 2D-Elektronensysteme ist ein wesentlicher Aspekt bei der
Probenherstellung. Bei frühen Proben wurde ein Positivprozess verwendet, wobei
alle umliegenden Areale der später leitfähigen Bereiche belichtet werden mussten.
Da dies dort zu unerwünschter Leitfähigkeit führte, wurde der im Folgenden be-
schriebene Negativprozess entwickelt.
1. Belacken mit PMMA (1,5%, 950K), Lackschleuder: 6000 rpm (30′′)
2. Ausbacken auf der Heizplatte bei 160 °C (4′)
3. Belacken mit HSQ, Lackschleuder: 6000 rpm (1′)
4. Ausbacken auf der Heizplatte bei 90 °C (1′)
5. ESPACER 300Z haftet sehr schlecht auf HSQ, daher Aufdampfen von 5 nm
Au oder Cr als elektrisch schirmende Oberfläche.
Bei dem folgenden Schritt die Probe nicht unnötig lange im Vakuum belassen, da
der HSQ nachhärtet. Die Entwicklungsdauer muss daher ggf. an die Belichtungs-
dauer angepasst werden. Ein Überentwickeln ist – in vernünftigem Rahmen – kaum
möglich.
6. Belichten (JEOL 100 kV), Pitch: 10 nm, 5 nA, D0 = 900µC/cm2, PEC
7. Entfernen der Metallschicht in KI-Lösung (für Au) beziehungsweise Cr-Ätze
(für Cr)
8. Entwickeln in MF-322 (ca. 2′, ggf. länger)
9. Löschen in H2O (30′′)
10. Entfernen des ungeschützten PMMA mittels O2-RIE
11. Deposition von ca. 20 nm α-LaAlO3 mittels PLD
12. Einweichen in NEP bei 65 °C (60′)
13. Lift-Off in NEP, wenn nötig Ultraschall, wenn nötig NEP- oder Acetonfluss
14. Spülen in Aceton
15. Spülen in IPA
16. Epitaktisches Wachsen des restlichen Gatestapels (inkl. 10 nm abschließender
Au-Schicht)
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R6 Gatestrukturierung
Die Herstellung der Gate-Elektroden erfordert die höchste laterale Auflösung aller
vorgestellten Prozesse. Daher wird für die Lithographie ein undersize-overdose-
Ansatz verwendet, was bedeutet, dass die Strukturen kleiner definiert, jedoch mit
höherer Dosis als gewöhnlich geschrieben werden. Auf diese Weise lässt sich der
Lack-Kontrast virtuell erhöhen. Die Strukturaufweitung entsteht einerseits durch
die erhöhe Basisdosis, andererseits durch die anschließende Plasmabehandlung. Für
den im Folgenden beschriebenen Prozess hat sich die Kalibrierung
dres = 1,06 · ddef + 42 nm
mit der definierten Strukturbreite (ddef) und der resultierenden Strukturbreite (dres)
bewährt. Der Prozess lässt sich daher nur für Gates mit LG & 50 nm verwenden.
1. Belacken mit PMMA (3,5%, 200K), Lackschleuder: 6000 rpm (30′′)
2. Ausbacken auf der Heizplatte bei 160 °C (4′)
3. Belacken mit PMMA (1,5%, 950K), Lackschleuder: 6000 rpm (30′′)
4. Ausbacken auf der Heizplatte bei 160 °C (4′)
5. Belacken mit ESPACER 300Z, Lackschleuder: 6000 rpm (30′′)
6. Belichten (JEOL 100 kV), Pitch: 8 nm, 5 nA, D0 = 1067µC/cm2, PEC
7. Entfernen des ESPACER 300Z in H2O (5′′)
8. Entwickeln in MIBK (1′30′′)
9. Löschen in IPA (1′)
10. O2-Plasma (kleiner Verascher: 0,3Torr, 200W, nicht direkt im Plasma, 15′′)
zum entfernen von Lackresten aus den entwickelten Bereichen
11. Zügiger Einbau in Aufdampfanlage, Abpumpen
12. Aufdampfen von 30 nm Pd (Rate: ∼ 2Å/s)
13. Einweichen in NEP bei 65 °C (60′)
14. Lift-Off in NEP, wenn nötig Ultraschall, wenn nötig NEP- oder Acetonfluss
15. Spülen in Aceton
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16. Spülen in IPA
17. Ar-Ionenätzen (Ätz-/Kühlintervalle: 10′′/20′′) zum Entfernen des umliegen-
den Au: Die Ätzrate von Au ist etwa 7× so hoch wie die von BaTiO3 und
die von Pd etwa 5× so hoch. Zielt man auf einen Abtrag von 12 nm Au (ca.
120% der Au-Dicke), wird es zuverlässig entfernt und dennoch nur weniger
als 1uc BaTiO3 abgetragen.
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R7 Herstellung der Kontakte ins 2DES
Die Herstellung der 2DES-Kontakte ist der invasivste der hier vorgestellten Prozes-
se, da hierfür mittels Ar-Ionenätzens Vertiefungen bis ins SrTiO3 getrieben werden
müssen.
1. Belacken mit CSAR-62 durch einen Filter, zur Vermeidung von Inhomogeni-
täten; Lackschleuder: 3000 rpm (1′)
2. Ausbacken auf der Heizplatte bei 150 °C (3′)
3. Belacken mit ESPACER 300Z, Lackschleuder: 6000 rpm (30′′)
4. Belichten (JEOL 100 kV), Pitch: 10 nm, 1 nA, D0 = 225µC/cm2, PEC
5. Entfernen des ESPACER 300Z in H2O (5′′)
6. Entwickeln in AR 600-546 (1′)
7. Löschen in IPA (30′′)
8. Ar-Ionenätzen (Ätz-/Kühlintervalle: 10′′/20′′) mit einer Zieltiefe von 10nm
bei SrTiO3-Ätzrate.
9. In-situ: Transfer in Elektronenstrahl-Verdampfen
10. Aufdampfen von 10 nm Ti (Rate: ∼ 5Å/s)
11. 10′ Abkühlpause
12. Aufdampfen von 10 nm Au (Rate: ∼ 5Å/s)
13. 10′ Abkühlpause
14. Aufdampfen von 10 nm Au (Rate: ∼ 5Å/s)
15. Einweichen in AR 600-71 bei 65 °C (60′)
16. Lift-Off in AR 600-71, wenn nötig Ultraschall, wenn nötig AR 600-71- oder
Acetonfluss
17. Spülen in Aceton
18. Spülen in IPA
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Anhang: Punktspreizfunktionen
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Anmerkungen
Die Dateien der Punktspreizfunktionen (PSF) sind ein wesentlicher Bestandteil
der verwendeten Prozesse. Um die Verfügbarkeit dieser Dateien und damit Re-
produzierbarkeit für nachfolgende Wissenschaftler sicherzustellen, habe ich mich
entschlossen, die Datensätze in den Anhang aufzunehmen. Diese sind:
P1: PSF zur Korrektur der Markenstrukturen
P2: PSF zur Korrektur der 2DES-Strukturen
P3: PSF zur Korrektur der Gatestrukturen
P4: PSF zur Korrektur der 2DES-Kontaktstrukturen
Die PSFs liegen bei ihrer Verwendung numerisch approximiert als Textdateien vor
und dienen bei der Vorbereitung der jeweiligen Lithographieschritte zur Berech-
nung der Proximity-Effect-Korrektur. Da die enthalten Wertetabellen aufgrund ih-
rer Länge für den Druck ungeeignet sind, wurden die Dateien zu .tar.bz2-Archiven
komprimiert und anschließend mit base64 wieder in ein druckbares Format umge-
wandelt. Um die PSF-Ausgangsdateien wiederherzustellen sind folgende Schritte
notwendig:
1. Kopieren des gesamten Textblocks (ohne Seitenzahlen und -umbrüche, die
notwendigerweise durch LATEX eingefügt wurden) in eine Textdatei
2. Mithilfe des Programms base64 und dem Parameter -d die Textdatei in das
.tar.bz2-Archiv zurückverwandeln
3. Das .tar.bz2-Archiv entpacken
Unter Linux genügt für die Schritte 2 und 3 der Einzeiler:
base64 -d Textdatei.txt | tar xj
Die nachfolgend abgedruckten PSFs wurden von Thomas Reindl, Ulrike Waizmann
und Andreas Gauß berechnet.
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P1: Marken_PSF.tar.bz2, base64-kodiert
QlpoOTFBWSZTWRh4jzYAK+t/mPAyBCBAA3/gAQJYAOJPntAEAACAAAhgLh77yJBrU+vpmzaFSJmcAaWKEVW+562z0HdHnO6qUl3s89lSPAePF7wrrCe26aqnDt0
2aUigk3AAAntbLPepQ6MVd7zvI497vU1rmz21extwDzurzaMund7gauuNzk2wuzlVdfeQ1PQAKlU9RoMRkGQxBiKn7QYklVUMAAmAAA0yA1RSQ1NMBGhkaAYanh
CaSlFAGIAMgZMJFJqT2kaZTTeoBB6nqZPQPUEp+qUEySU1DTQAAABj9d7raIz1gLXqzH+ycZ798kG7hpUAASSmAGZmdbmcrPGWcMzzn9cZcqjNas+uFmdf1KANN
2oETV/WqsgRZGHUqIAEmKIGmBeL4pBmOMCOMBZ0xAWoDCIsjDGkAkVJWcLtZrLWZZ0y6d97RdrplFmecbay+OVZ0453lWcJztdrDMfNteLDMC+MvDnbhWcMtdMu
Otzhx3tw5+bmWoArUAEUQiMIHUtIGkWQAj2KIGECSI6qkAYQLIJGmSBXLTG2sIFco3NkRZvnzc+d7mq8ZqrCiTnbSzXbLijAMq4YZbZ5u9vi85u2ds1qtjIZy24
arjtVyi55hGMmJDEwMb8WXm7cddNo3TdWNWbKnFcPGXBzgcrQZrLNWzOMuWcrLSZpk6rK/0QJKIAGhhJhY0GaMEosCT+s/TpZO9ozWfpwoojgZazWEQCkB4Ygap
qszW223AJECyFyAZAsxqO3TlqMuWqz1lcrhu7RWfPPnXV73Nttttt1VVY4wI7lBMQMMnGhAswKSzkIFmIZEYRlIA5VVnc222wTJRRjjPGYW1uOJQDsbCJQydV5m
N7rVLO7VpaL0Zbqlj2cMs9qTxqz7yvSgSeNKZ7q2x0SIIuY6eu8spNttuMrYomAJMwYIyEiQSQY3dE7mSTBHTfKrebzbbbbbSqqeDhyggwYEA0CjKRlQNNVbma7
n27u7vJiDxBUUTRjRMSBOGi3E+UkWQgiUiQksaZuSTd3u7u7oaQso8iRImQA52amNyqxtNttttsVV20omV+UisqHNTrQ6oUXIxVWZzbbbkrclYrm8NXaRonVk5M
HTO5mMzM5lZeKsazuymn029jpDNeLMVmlfG9L0qEq4kRVI4uHLqqrE222/0sAiMy6c5MKsyxNzFSjl2i223u7u7sjkrl4VRwtRjokEU5CCCNJUkrd7u7u7xtYQu
mmSCCdeyy6VEKtTJAJQKtDE+MUWcIykyFm7Uq97u7u7vaRcdNEHjPAiMS5DSqTc3u7u7u7u623K5cxc0VkX+i5g6WUim2223EzDLV5MTMTikjPSg0hiWmq7Ax0V
1FdyhBlb3YezU5msjMu4VkqolzupWdBlzkrLuqMgk4m2225mMwTQnJEszVfpVSoJG7rKbbbb3dbclRWHvSgko4yktNQtOZvd3d3deKsp8ybXb6wsYSG9TNVsmdQ
GRcum9LBUcl73d3d3eUVwkdK5VoQx4xRykSQ2KZZbbbbbYF3bvRMJCgImJraqLkl5eEQLq70ttttsCdtOzgqdqR+Y13VsRaeW5Vub11kjJLLy8umrCOo10Y5abo
9dQK1F2Kzsw1mTtjpusq73d5ttvDpw3dluF0ZSVniIVN7uZu7u7u7upuTeWMLIqo7XW6T4TM1uZm93d3dIiZpKZicHc45b737f2fx95x3/RZn/qyv4MwzDDCiMM
DAgJMAQhJH7NASREERERFBL82tYYGGFBRFGFGEUUUWHf7uOMiiiwwoosKKiMojlZqwRRfn7vf296u1GXzdy6W+bn4uGfeduFwy1dsbthRRYZbu9stfs1XXfHFhl
3u4UX5+fnv51nbIz5u5GPdx7ucLlvzbpnPO5GRmEExGTMwTCEqTArEOpAkRiQgllGK2ue994XzdwnvvHDDndIwrvdu1zxtGrNd97nDHu59754Ivffvz71l36283
cDLykJWKR2TI5I+xRj6fxP8gIj0wP6EB/QgNj4SPCBcYZ5+iTIQPIuSR8tAT0yD9TxggEkY5MxT9VRwgn+hLmmH01nrD4eoLDGiMCCWLxEIeNjZT6eZZQFP8XqR
gdDfW5SBopnfRUkHEoOe1NekcRJItZYQz59PcE0kQqR/Fh5FXnyAmLag6ZRM++r2ILEKqoJw9WFHt67mz8lCpxcuJlaicvW6QMjTpPbjF6VNjHeVSle97fB8W9e
XaMUfNQ1sd8NL7BbqUCkLnaEyuuiKyS6OiKSDgfic5VjjSyxs2Mtz0FGAB3XKUbqpFEPN2qIXiyK2tuj2JHDHGp4rKhEGMuZBDd9Qroq+uN2+rvFhAS2UEilqnq
gNog+aGCShA5ey52Tp1BE+8nFmSgoNNdox3dZOJdNdleM2RaJr+YgAaYDHvhOl+Qz5eYQmUwF9RLrCh6kPiOsrlBoltA5Rmn0k50yFrdZ15u352F+gCBpECIN/n
z8fjfN87++d8r58bx83LLz8AAACSaiIebu9zMbGzDDZGHLx1bORtxRuoi2v2YzVWboS6wz5qTGM+jITyZpV9XKPaUPcj+8x+c5wAOSlqvqqvWhnyMKpg0xhGZde
sOYu8epJ+/KGaFUKikDUmd1PoM3KljzfjBV+UMNPNLcOuoM6mavr2fcHCPNZF5lTceDnXKTsMWBjCpBrKVVxSmNT5Dpu1mGde1CyVQt1GzEoarsHOk1+VaqFTvS
sqiDVLxnoWMJoje+dcwHnOP0e0piyxFDBhBtDzQs2s3LzNXX3Y9JpenWGrD8e5h515vYdyjVIX9XzgkCkoJg555NAm0haQJFve+qyAcRS8kASK96T4jnAisbaQp
IH5S47JSBIJuIMkjabBBvvb++sYQZ1MEH3kyDCFyl1hRBdTaFILMbNFA4gjmzdqxhRI062mweRBEkkpL48UOt2Y+H7E0Slw7vffVZ8utEgl+YYiJ4+DECiFVACf
Pp7iaUq3Zi5l6SVRC6Wpi8t2akyjyEv9fKNvlA3HUahWgMReMSnYabhJGEDCPLSDUaLhZekhCrcq9w4WJmRiyYR3vVrUfXii4w7O/SM1071zfREcoshq+SQBhHi
fl/JLrCaW1hiIMl7SUSCszHgAAAAAAAAAAAAJABMEE0iiUgCiuIhIIpI8QbxqAkIhJAEr4oM8Piw0DxLzYPC0Uh5rgZX417bytRFE5sA5xIMbFd715Fz5L1clMe
rXFA2QmOcwU/uA9pA7IhD7bVyWekbbhzsRs8/l4iLECaLlzPEM6JrGVDe4OnfapwGOqRGjqPhpHgZabbtdtvkPJatcdTgimQzXpybpAL3ULqex7clu4zXbvyWXK
cnezfdZD8PdKDB1MK4zDje2KZ3TkeEfxrIZ7ykVxUGHaceH97z0nOmTaljWZTmsRb3DRDBSK3Q4GCfoREOdn9rJ+rfVTyMqNIAavPH5iURR0RrHBEPVAzWCmdjM
yr5DJLexBCgbr5E1Td6D5irpG5KO3UdWTGqZ5bqU3kV2jO8UefrUOq24lIhqpqMJyLNTS3LveUxAYSrJjZpuvFaXVMGlAz5TEdOTHgvQ+oBDVLsqowpNULSlJNb
XNd44eKF4gHg2kAAAPfzjrzz35+fnvvvvHt7x1779r77vkPukVNHycOVnxHwcLMO8UJ8MvR6tvB7dpd7Mg+5/SuVTxv03HFI6y70I1c7UuyKWIurR3qvDwaJQsq
Y0hqKM8ccoszLJZXevneBISRJvVDEkSS7v3vYJ1d4Qd1MOIBgkJccjJMQQN7u7Qw8zdbMKBJISKky8xrE8JdSxEHMu+HZmHB+u7xruSQ/J/Y3i6C8Ukekts6Qjy
mqnPawqzWRLbgON5jAyMPP5FDlQVGs7HI1kbJgUkbwc+Y7KDCmebIrM2/Zle/Nm5uzm54G1fC1D+UiumrG3jRl1loIWllPe9iKqsZ7T4HUGRcl4pOrD9N++dtUl
e/R6K5diKzKZfNixuVrkVOTOU3yED1IjI23tQPLjGLs3jZhdt3Q+wEIfCGscfIupl3JmLdBoeGl7rcWEVrqsnnaElEF769S3xX13QqTlXliKhMfve41Nps1LJnV
7aNoEYdNAYHgri5DvFLiXnUUeb4cd9+fPnHt833rv48z8/Os/AkJggAAAAAAAABAAAAAAAAJAmICQEiGIAxBiIQkiEYxBjBiEwwQwliGELvfX5833v5e/eO+3Hn
rrbrffeL1zQkmGGM93XXvvPvm+9wkEAgnMdPcXC12S3Qd8SSSCTBJDXNvrCfCSSDBJKbNN060ggEmOeVQpuRQgktpbhuoaLUkwQ5x++TmZVA5vmH1+6iM3DdEPu
dIqa+JRtaK50rWtGMU3pDx0uxnLd1WIwYzcibdIjHYYrpYFXUsdUS26rjtwRSR3hbWCn3OmHe7J0ZWW5ujSNu5yzk0Mq6y90ZtPMfwKIhI92oZkBJkXqW+rfZjr
F2zDW4w8yJ7Nn8F8GLvqa8upgo414jWesQRVEQ0wpVpLmHlnp62SLMy7sFpgYCtb1YaHsmbS47w4izUA9AXqlbVerRvW27dhYQZZYKQqQfO2KhvAjuZyfEblg8p
HHwzir2LNhHxY1mV9Yp8nS3nFx10c+K96NgPaUN0oFGoeTG4YPS5+Zh0Shvi+nJCWy8xQGXkfPYQENfAuaQAG0X8ZCqXy+pZnobz9PltTaNbubTcfplTDUlRHOk
wbmuAlko+V5YujRrqaI3hrs4HyGKiaiCAiiZ9O3eXsGwD3TlExtCFPGkZN/tOo7MSxp8vhj6czP1n3nkJKnd2QHmRd7+TTeQS4fZsxugARui77X3GKJ7u3MEOh4
Xrki73LfvcNhIJ3faajZc9MAuvGcsh9Lb253mZi+3VLD4vkOZObMTFaYbIVr1tKwuzwY+sgm7oMtmlZkSq4P7wHdgAAA/Pfe+v179++++/b795ffvf37505jpku
GnBrkZZ2NrHE1mDLNLfB+zgD02rmVnzX6nTGMVvDD5SOK6+5DvIRPPUa7L9WXKcBavDd4c2svv343TULeJ4Zt7en762qNSlRhRaaiaj2Urh6x6F42RdQ1AjvE+0
8dXp1FYhvWaGS2RjLFvzq7dkTNbkYhKIZ3hluZZw32twlFFEHrMYx2Vc9uqu77yag40R16EIL9WPojo570ZIe8Wz73jSRlvF8Lt4XEl6zys93LXga7FgDOC/TXb
66wGMVjENKcNPpPtoVEdKlGqxk9R7KWDIteam/OyBm4S7if3ZcVyqqj0vPYK3FnM8T7y9RrcbUjEKN21VVDF627hg0WkOjP2tCakJNbNrieyHjbeZqOHiRSDC8w
2R17sWvuO/fHV1qQAAAAAgAAAAAAJAkSYN3bdLdzDWzWjWbum9OHBWtGrd+bbwZu9uMuPjeH1vG43z9c4/iFgrSPeGud3Y5a9dnfU5fbeWOtITz96XvFW0VTLWW
UNid6CAp7gYfDqgcIQqOF5rg9N5Pqo9RMmmmpvH8ro2HgeSV6Fg3HxXql1d3Ak8p95EViYbb62l2qakpLQJgjXh/RsYFeaBRbOKVWu8uAuaMRiK4eg2HXeYtpmk
/pfzagJPk9aX5k/ITF3e+2YTFS2Mza27rNDzLi9LLUJNXcy4zLvGwm4gkOGOmsyo9VUjq7IJEH2+NySXDEW2W1s6oNOVxt5tb7jBZpBp1KrVp73qZuqvjiHYbKj
dAqSfC/rkCBFXPhAtU3mYt4Rqj5eBfLieg6igJtZz/d2SsvZ7O+X7b/cixVwcga/eYrkBrq1Z0PYVbqtnY8L62WmFYKuiktaYezdPIYQesXN917dVGBx6qRjd0z
uH3NVlWN9vm+tihUr6Ioap/VluWlZ10sQl+ga7twbIeYBXAsqgHgXJJJJJJJJJJJLpE3UbuXmYmMcGNGJlYuXGU2RFJQlNNLHWRBtj47KcNYdEMCHc93uYoukfQ
JuALRGqNYTrMtNbaGWMvasYLdbltYeHGaGI7lOYJVsWy6BDbTOtfXYWB1vpZL3WY+YoFY3UQFdN24hSXXARTG+DEJwnVyGbRu70M/RGQ6u9WTNCjGoLvRFB8CXj
Kr+96GoTX0sgeHwDM+WMBTK3ocr8qvVD/PlqKtaZrXacY9Jm7dXlPatVKwZvPSsoEG6xTIq7PbvAm4g2xV0mO3MH0R8K1R9zH69Ys8fXgurW/D2mr91xc5Hs1Rt
6yj47x1czKprV4VmqBCIKVYgcNI3YzQskNeo6HArqnFtlKNewzZKOZEynJ7Rl7E0cygypFVKZXvC9eZeD3lrBfcMQzxJBJJIIIISlMEiSQAhJAAAAAAAkAAAAAA
AAQgJEgCYkIBMQCYiQSSIEACQACQgTGJCYIGCKGMYkhATETFIiQpgkGMQKRIGMkhSxlKGRgJFDBMFIQmMkYgMlEojFIiQjGJISDESIFMMYUoMYGIwIQWMYYoYKS
VIlFIJCEgkBJjACLGJRilDDBFIRIwgkoZIQklIwijEYYgpETAKkSJRMDEYQwYpEScvH1cuW/VqXG3jhKfFdUnLaxIgEGkuktiookcJtsI41whHiUYRDohcWJwhA
IJEK3d0wQiCRjRBDmZRDyhJ1IkQeMJJEk4kDBDUING2qb7zt8Z1rXyaCRi6WxAnkFBg2kTByaqgY5IEjhQ3HmE5MydIQPTsUHVTvVBdvtE0GRzpxhl4gESSiu93
p5xsXLYhMTFhLjjjhkprRxpuYazzjrjTvfGcTpyzjvb5zuTYgSGbK4cIshNkHgADVn9TIuYWA0QYBRzE5ubVnwgEh34ZMGCkK6pOJFqED8D5PKVVme88w13Mded
iOZdEW23KzA27WOa3du/Ctb7t9Ln3uoX6oFZOXZNOu7xzMC2iDKQNUCwpFSxPzNCQ3O5UKp2zi0hPfXLAyhGxgH7T4opDcPZtgC6XVwjav7SGMxQ6G1CVprMIr4
HktAbVSjvVppqgNM1rIFuBiolRs6XqwnAZkSqkOnYTzor3IkGN6/WyIGG+7l3TNy6MknakZlbeyKDdcqayJc1hq4CQRjxWTHTYeMtlfeUqcKYt7Te95kRlyjHM1
PCgsaNB5eFTdaRMeLEVORKlU5b12WILQc4nyI/P/HmffjCMPzMrqmoIf5LY4OztvFWNjVarmdzMlwxFlTLQ0NjvvypCqNfLMjLL8Krz/QUWSmPOnMdb06qdrCxY
fi7ikfBmQ0KW1nTzuGZZTEnyosZgpjnAb1DBim2Z+tQPAwSSSSSSSSSSScfIfruuu7rBgdXbMysfCS6PF4+TEYuuqGY+4wbeWMzRCt9WxOV0bDecPfRD+7WGDMC
G567gR6VCF/ZyvHie2X7uORSlnMVgF0RqnGK0GJxundN7usKkSIqKmHaUIlknvTKLuWgxMa7wo3dyz58cNK7cBXle59OYjUDv27XjgJOzY9Q+iKHrVQ+sO9uUmV
aI240P73klGIzmLNlu+wkNVyg2Lt4zoO+Vum3wGSlCK0owlpBIqcZrAdBCzzbRTjdXxoTdtxw19cLxz8aeaEyA5BCJVIMtBEytYURGmmiW93cmXhSBBOIaLULIX
CQ8dwyTCCtOKmsdx6SPACT4eHkQIPOOisXhsbeI8Sgu1VlyQdrb3NKe973vHa9AnKyot9w87esS6eT+E5mVZBTeMnJpv0bnCJmSNyh3vX73x5lXU2xpZjYlXqQ1
jrpMkswfIYEKknN0NgRXeEeQ8zyFUQJ7Vy859PGSqMKePT0u0NJ2aqRwbNanq9xizoqZBkiniGW5wbbjgTw+eP1c+fr884t7vXH3v53xzcAAAAAACAAAAAAAARM
Yh1u7bbuq1brQkgglBIUBNaZqEUkFAK5zFEmuKEcY0Atb58VEA/b1LM7szWaKH4vqs0jefZEjQpnWVqtzD7qiaNje8gJqm426jaSZW4r4es3hwqtF50k/Co4dU0
t29fKaGYGjC96D1zXUzXdrT9Z4qATARVZsFXDwepHD8NrBvgLfMRXPcV5GRf3S5iqMxghnBL8cOTOQz2lKEchTAusK9kzXyftNKgBERD6MlHKkPgpeQWyrvvQ7+
Mv8DIjI2EbhDRu76u9Dv5iYJweHAfn5RcJwr0g+S7ZYTGOXstnei06V5OTezYClHWVdonR1NMRev493Wo0L+aoq1Er15w43j3zeI24kWnfq87KXlrBOLLSGYbXy
jpXt7yz278U2PSSp9Pe3mILgc3MthraU21OVu5fy1+AQMkkkkkkkkkkkknodp3dvcTLy3bMnKxRl40su0SxuakO1fRCjqOlDa++XPTLez++xV+LQyd+fpWJjpzt
fCTkCgdL73adcmCZPDOrz53z3zuRRRJlGYUWYBgPE+JIIIPiY5hc2zPVZnCUpazIYszMxWbRb5anThTAzMu3rTyYbcWPC6uhCRbwGUW6t2Ikil7vWuB0lLS+cc0
s9xTy2Azp+dVsUlkhqj3XSW9hDqumK+gzGdjMezj07JM+xfJydU6bMe6qXhXZnOc6JmH7p59NTx19Tp6niV4qiJ52auVpvqq7EKCqBZWT9IidVXF3d5a3uYsXMK
q3Dh6qFxob4BrUISCfktvB1XFou4bcSaOUy9YOHBFsRAbcr0WaiuPsAzN3t8LGOO5Z437406bETd/UK38NbIj5YLvfpk4H0RGZ38WklLvccsLxu++ffu98c/N6+
ee93EJAABIAAAAAAAAIAAAAJCQAASAAJCSRCSEkAxTBJBAxhMSCYMDGJJTEYlI6+88+9b8889+d99t6vd92997ugYBhMSm9ce+2+/N9789XKBjEXfO9dcd3fvbf
feOffdztQhGMtuw5t2uwgEkEUXbfVewSDBtvm9XLiW1kqKMMtTIJLaFlvMSBtTw3Kw2sqKR0XkUwsDcTuLGDllTFpzjd4Dp6exd7eb23Aorq1NDWUIpmOUkImhX
Re0lQOO9AVKZO4S4hxIcWUzsKtzcaeZaDpSl1zMrZNFdXcua0Wi3uldy4ILVWz1IpwYWXsNcpqn1uGmefO4U0c0cYRSboGl4QDbLsibsO0aX0inadhiY05FI2hl
fqlqSsja0m+eFbCsiNZNTgFm6VLAReuSnz8sjp+dH7IrfyRGq7euCDpuW7+H5YbzcOfYnxxQhwQf0R40/hDPtmPXAFUru5MDDg26437V2vmjBYIzNUZbyJN7Dsc
lzXK73mT3CakXqajdF70Sb6K2pyO9GSNc2aSzgAFPc2jONhHan2MEuVXK9ZRpWJOQt5bLEZRXkVr3GrvNycy9SZeM5RNfIetV5AX1xMWI5Kb+NN9A56cAvpM54+
7iK7lqvE5vLZuq6wqz0TpWm88sjoyUIogefHLBlv59y3urriqqK1tNPyNX3ZcSszLytfLtLToSll5eZlJvGub6/ezZi5yX9U2ax18nb+jozGYnuZV57q/Dg75wW
zK9g1vKESyioh7h6zLtTE2QpGgbuNAayjr7wFIAAAD784+fnnfn3899989+8/d9+/OPr46XzjbuFnYFSMXRnIeDSdy4Y/ZkbFLbNeiACh6hZkKE45qh6fvL2UlV
Qu73s1JzjP5a47p3OG7oiqsHVNYLpVEWHbn5TCn52mvK4j41cA94TFUCXhsRZTWN429+qd2zmFig2SMShTLrJr78ZoLGX+vsnHJ7KmddY5t/v37xG3w61dG84hw
rQ1ZGGNAOqbhXWKyGxZfEdzGweIOw04ki5M87snIzp17Nt/TSoZA8jzqzZ2oytXNhzE2sb3bGu6m2g4ElObUEIk1IwXSzjGNdlg1hJbQp3Rvqp53aIv2IvQ7dlY
/y5ND0n2ju/PhnczLVq7SpGaDYyiUWZDLknamQz9dGJJAAAAAAAAAAAAkABIJJONtG5hmrW7trd22263i43bWbLREiAzz8WScJ40CQluyCElA89+TED7ve6qiZk
3c4YlSkXo48ZjqSFbfOnX6rIe9quqEqM+ipjVXhFEfpY9sq3G+aYUuqqyY3OXayxKNJD3JQtqxtyuqsTIYSW71F+i6jaGPFBE01EAlxEJB4F2Xq8q4szUzFpRBi
sg65XOJImzprp/aYn6zBgD6518/iW6qHd3VktteK6+o2M9W0Bp3Lzy97wSn8e+mgyT6EZft9V7u1J9dbyJv1PboXPSx+M0kLkTV2Ujj73sV1dknzZCkL7OoQ7ui
Uo3UTridvXHaPX4zkiemVNEF57pZUsQ7pyqNFJU9uQlGKKkaOhbs3S6nw3QCqNKnlelZ7Z9xe45l8uWwt3d0rsjHjNAa7updXJVGJxwZhwbtxTg1u3rC2RjfNXa
8sY5ejSv7ROmlouuIrlI2vhFeWAqCtFYt/du/Hx18+fm5ZdcgAAA79++dee/efPu6+vu3O3q5jpRE2LgGoe0IxceuPlB8BCduqte2bExx9CDGezNWTBeabgZXQe
OTudtx9jfNfdVmO8V8tSGn0egVddnue3c8vM+Bz1NlHzj9RHhXVedlQQpYjSxc4EK+ZY6povIr1ruGaoFYurLsBe0T6xCgnA77mb1O6V3dE7m98+c5IcfaDkoqJ
qOrskbfR6Vma7N+5RN1vMvyjQCs17ePoV2w7u0L7ouktrw8n3xqm7tut68j62BxMh49MWs/YZgera0OeVXC3hVmLzCPRFKbi4aWJh1LU2jbNyak2WpQuPgnG0VT
mbqvZC5WO2RmQGp6nPXlnQr66E9UvMYdknGqFVdeeERIwpjfjhDnl36a9TSvZe7mQaUGifO5r+CizhXXG4dLVazhn7+tztRldv397WXgryeOuNsuFZzOFXirhap
EmDYpMGhGVuPa7L4/svLKUpSmGF3yl6F3JFOFCQGHiPNg==
(Kodierte Punktspreizfunktion – Für Erläuterungen, siehe S. 105)
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P2: 2DES_PSF.tar.bz2, base64-kodiert
QlpoOTFBWSZTWXqA22cAUzz/sPAyBCBAA3/gBwBMAOJHntAAIAQAAAhgvBvu8FADG1YBmRgAAAABoLKqEwAA9HRHXR9FAB0ej0dTbStNGz7wAAAAAAAD3ahoqD0
pkDXdZgCggOV2ANcm5taOdtuca3RnVJjKq2apRKhwA7pXJ2ziDbNcG12qlbLVLWWVBtbTW20sW1WzdO7WZtFJcBzdsqSUZVbZZWyMZaSopxsouwWy21lqsazWm2
1TKW0xEhuJ3NpTrrlpjW2mtaq01qlWzMsmZmybhcXbZVhjIiVtWYpraylrVttbNlRKTU1WzbabQaqmZlLY2oOkQgAAAAA040u1BWa2trao2a2GzGRTNrsddabK0
lo1LZtudxsShW3bWmS1rKG4ZztmxoaqzbSzJKstYzUk6y5UtKOzlKrtbQm1bKxG2ttqqtA+nnWHuk1Rpsk0bVmwxVhbGqGAK3Z3VWbW2m2y01tWywgbZVtqe8b1
RHlgRYyMFDJm20ttlaxOunKVq0lVLDNNamFtaZbWb3u6qgmNbXw1U/0AykpVUYAAAAAip/kMSSkqqMAAAAAMU1TxJpoAeRDQA0D1CKfgglJVUMAAmAAA1VP/aSB
UA0AADQABJpIEkqEmoAGgAAdePzNTKjXEAiQQk8eVNTEHylckwZgrHW3VszxjPv8GuUn333KevJ1GIX769l3ufuZrNYnBnUKNhaMqDYYKAAakVQKqAoXkW2y9OD
SicZex/N4g9O00/pTpC1dkTZua7WH/E4nbzqO8qvKWpUsoZEmK28cvEDV6MqaGKIqVLx/Q2gCqvVUzclIoRGwkMqMpWXBeEUKeiFgM7S2rGtXVq3uXUkWaIIzaV
EE7Bm7VtKPNFVjzLvBi+gVsZv57Qym8WAVo0RBVMxgsCKsGAUpWSU7WZSGrKMkyril4xmXEUKpbWqs2VuhbCLrQ4DYJSmgoRk6lVo05MVP68EuTBYqCsH0RwbDR
toKKmPtFQK4rAByFVtFN6IEMgPzOoDJioBkrZlMilCQAZcb1KhCfhUjVgxU6ETt460GthmsM2Js10rGjLLgmr7awS6acA2zqt09G/SZGmIUMYMAe1FMxFXIBuQg
aZcsynd46hwE4yreRmkFcbiOQzdwSZsKFyYdcvHojyyVLWuPa1OnHGsUxS0BWA7tSoVSgZssi9zZNwjBZNKgwxWk5jeazfd81R8XrtBZ5nWacReW7ymMKnWVNp5
mrYeMq7YeYLMTeqaygY8ykOO0UTTR81UE00QVEFg1D+0AVitG5TApbd4mpHbaq6OtTXjSbaraGZZe5M2hLV3Nd5aaNbicuS6WR1NVZrRuC6Rp7MacNQVt0Tppk3
VbhTOE0q1yNZe3UCNABzLcFk6aNbUSC6zjNPG5SoinbXlzK4lX1qqltBHrPZWp3N5YxOFr6mkz1ztf7ZxFNHG7te2V+qlV3XmYL9ms5uwvM+1d0qivM9mk1v2tH
KUrXrKr5vWiJ156l0X1or1p2l81VFuUwfIVUxOZfIX1K7ymMYnuXEH1366c7cQtojicTM1kxiovaHMKaSoPvZpmh8hXzLqlUZtKztNGPO3Dvade8wxlohiqQsbQ
pM0xoAKN6xchrUr0IUBSEl0blq6DKGigrdZqOisDZqCjmWYaNtVBTdZTDY3TW6UihuJ7CjSFTNqbNl28NqHV9ozCMP0BjzdssFhj56Yi47Tgss07lsYjIU7WaBS
k2G7VVqLWhrcmbu/iql1BHIt0nYkpisU8iuzrclXJmWjC83d13UMYamjBbqsJ/VAx+1muWVmJ4zMqbZx46Z3dBYYhFizbKwxNOJBR1TzJp085Q0yKa7ZvVqGJNM
hUi7ep52m2aZt8hp1u1IaYHk09y8YdeaocLTaTjj7XMUM7YCkWC1IsnWcc7ZA2mk8knEMQNJ1hpgLCeZDzJjDGEmmBjKgFynk8gVhPJIdQeawNoaYYkKxSaTiQ0
kmkhDbDqcYGmHmQqTyTqTyQqcZ5NMJA4hPMCGmENs8yG3NUDuU0NS6YV9ZXVDbLnXN01lR61iqxx60wr2lUfM3vWtTMN5WWg2uK29pnLVFRT3qZl3hThZxCsMEE
fPt3W2qKoiLKiO0lQwTxaqMVEetPJvKK7xwuWtRYtRdpnbPMyIrymZdPOXSJlMTN9sxUe21lYjOJUWLEVeNRVFyy8bBBYow2g2plqOu2YogsUY5VCxFV80VnqXG
sdItYRSHGErA0ydYB1xJjAnNrrLjNGaw1lUVy1EUyrVYrEijqlgplsFRFW3eVR22InmisEFMYXrRUYriaTSaiI+tTtKttF9SrGKKnKXVXfda120ndFd0otpXQhY
wREFetjhbvMxrXiFUeteuzujLSlTbNOkF669mGJjCcZAqTjIsWcFa3V8yHtXrUVdIcHFW0DucMlOUnEME41jyyeTbrlC+pC5a9ud0eQ0O1agKE8ihxICwmmG01u
wOoVINpiGJ2lXaGOJKzSYiu7p2yaZKzueyGJ5hq2EqTbVzKc6bnEAqF7T+SaTSBWcZFh5Kg/WsEVFGJ9aqPG71mMdUKkfIXnKZ9dOJxF04jxp1hR6ylu0MRxppI
LITrDEy2RrXpAtMUgL1IaTItHxZr4AQNEaYgj9WMzILJPIGKyduZKwYrjS6wxIs3TWtQXrrdnXFL1uYyHEhxC5rrvhebTnbKldLzeHtVDdrI+sLES1zMKzyAVmn
fNb4bquk1oou6cyj33PaN5rMK+ymkojHrVh4ZjD/nACSTWnZtdbW9xtuJEN7gck+gW4gAM2yHul1t3WjNTadjUbYY1OCtNzI8QKNyASZQ3GZGsuXilOXJZj2R5u
bdasoC9hX46mWhuBOoTcJdjAYJFgTlAnCcorfsOJxjLLZWhw5Y0q3N2Ga0lgLQG21HLIekEH60AqsSOtU2MBzXlRXoBD3I8cbJypW0qEKRD10zt5IXt3CjLu2pc
m3uJzVmiWortLRIccjCw3MOZW5NCROwPMJ07GLDV/B3bKgG6zhmNKhtOIqVcxBVjvdRt4neZeNqzC9V5EMcrG9jWn8roaDd7qMfOkpWTnNArTszAtqXZ14SNEIU
qzTeXMTo00ltvCTdAm3WLEGZLt483YDVaP1fv3682TZFkpMGSgBVhv2a3v3fd49vAJQQVYp3nfb9e7DXYooMQQVFFYxQe5vRe697xrDfDwsRiCqKDFRQTprmt2+
73meuzQKsgiIxggpzO3etZ7PcOHx/zf4f657v/mEAkDu4AB/MkA/kAkhxhJCChAn5ISpCTEgQlSGJIGIBMQJFk6wnzCY8Qu2hKwLugQNMDECaRpZNuv8XE9yycS
CwOJWAbYFdJFJFlQA/wwhRA2kxgTLQqatCG2FZDrt6kNcsqSKCyRYFagVJA6wJ1+SQ+YSbQUkJU8hDyTzBYjJtCd9mte57333333xjPnGC9SHk2nWTaTrp2hjDe
rDbNJmWuIaSGnjNKnk+T3e5OW+VOIeTm6ctA01CsihthpPdpxgppO/bwWb3ZW2+b2ypeXbx2xep7KTqGZH4GKncS5JJJJKYqqWE6URB/ElQT+P1U2kx4hc5h3Xc
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Y+/LZz68EFLuThYI4VbvHYKI0/dynSmMHd1daqfsIBIFZWVZ3Vyq/2ZfslttIjTBks7uifKBxGpX6xhYbn9dwJ6BP6T2h9BtEdj2WOs9kfo4ny3q8e1FY26x8F2
TQ2IWyRQTicipexOhQKiPmqVjqHXCg8py+yK7LyO9c4KF90l7qi74trYWijqvJLG4XlwMx8u6uGtRbLZOLCj35Ruu7wHFjczVcCuX6EKlC8JUno55jVHZwZ+mC9
Bx6+3HCfS8jchPN6Y2ai6ivxrDUMOl35NL922Sday9RwRI2J43V5giExNaMSCtC0u0z+SEr28ezD546feEz7RLRgh5oa0RUM/son6B7aetD4Pt777I7+ylRQ31V
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FAOIz2HqDcmWK7kgKG5jwaKsS57Ylau89NRyha2tfJEe6KgIhkYSJPv19IxI3ue2jdxPncWUb3m0RwebJAO2g9mJ7w3bzburzlUrr5Bb+PKzpmXazedtqJgOnXL
lhBpARd7FFObBFjKu7Ux3KU1JH6dflertzbcoWunoRJHsp8jE1dYnt+72WRnU93/dvt+xZlSl+yP51mqC/smJIs2aeuRAOjVmpw17OGS/9+/wPmq8L7/fy/i7lQ
Zr6TQpdK75iFZsvInlmTqapqr24nrZ0vGhXDi0InRsVH4dge+f0NuzLr+n793Vx1z6tic++Bx6pAxaZkTv8JPdu2ZV56kxuY7Hty1MVDnvWj04RPGjKJPDtpkYy
9UCJp4aGKYV6/1qKueyDy6YndioHccssLeLdQG4lG45+Lup+Heazy95Zm76kVjJ1fM5LrRUt7j6CZ1N0Ux53mOqus7KHWMwzfuz4Br7aOS6ula5XTtbXtp0wkxd
m4d1q3PXhrRDLhxdm1K47/MV8D3Gb+++OY8v31zEWCPjtVZ3OkVxd9OEUsZV2ZTvFfeqC155b5FCcB42THuezffhWlzKgrBSdgPFj7VXY/H08+pM+Cm7XThuUXp
DFHGbJfP9+/VORakmITyAepA7O3j2dHWnOHvaB0Esrfp1CmjpvJ6i/L5ieF9L3sdohQXmqrnJvNnlbe3BH0RR39kUa9wXX9t5L+vUeo0tgWrE2m6Zuu2Gbs+NoB
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NCrrvfAxMAY/Bc6c0t6859WdtbuSS825i5rP9B/hS10TsOfffldfDxyuEycnviL+UCHkD6X+rfbx4j0Vc15Hq3luk7+PfedbTaj9gneWfheYeruZ1LIZC4mHsWc
2Wb0U6CpruRMIbUWDdRlDqTrpd4xQcjs326ni9A9vmMio2KzvdbOusnaTeGNPRU1AYDktSGwRMyXBwLmIW3dKxUVVVVVV+tXduWqrlqqiKqqqIoqKifUrbbWpbV
rUpdNPrNGIVlnG52wzKv371zu4/HYGjqkfmYyBZcURNuK2AIx4MOiAnSuo7rAhWPzXV1Pj8+t9q5MoA11EWc3qmb0SpOSmDnCw5/kmM2mJueFRfSy1F6Tb/K62v
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0ZUToDXnyf7gIpup2XbPFF9ZPZpO9rPMiDBVWAtTX44T27DWXRxygJysOFnXHWa7xkzrVJJ3EkI3vBTntrM3t0PEdKKPQUBp1DeUky13cMK2RK4V2qcYAqgBNvD
mb1Hma61D2HL4jH0NraM4mbnQp9j4t8c44QlUaljOgd3RdO8e3h6Sapdm3pfbSz9AT2ZQoZmJtkIchP2Zruxw9n8XWT5pc22bAy4AbeTSOqKIkgdPdSOGMEdCV2
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fqE1a7j0b0WcuO92Ohe3KFGrF06DflgVIGTHM9hvxJys37PVgaXqqRWn0i7fXY9AvYLOqPZIYsHpjeM63tJwOj55mnwMVesbvUqQrJcvXl7LlSaHeXtc2dqF3fM
YOjWdFV10xqdq3BlhUgkNjieBGa5Rz5ey4zoeKhLrMfbkR3jqVGVgtd0DsoSuqJm1PY4m6GvLF/NYlvv3Dal3rFzLp7VxsZDEv35+SWexuovK1PM8yL0OnVmK/X
b3RHDs6tvBECM5KcosBVBu3z/ThPzKJYMSwVjZor1ZqxKrDOzF90eFdujo8jEs2J9NUwu7BOX5nHa2+tStFv1Zsq/L696RQZO8brAq22vNbBPbejHXkFfruO1D1
LN5Uc3OzukRTXPJwrw9T9gaDrvntgq6E73Srczqbxkv1XKJzZzts3huM5RTfQGuuVwddgTulocVdQCSwxxhjsUTW6hWFZD2hMOXMiFVLunvcM5vnrwXJA+7lV1a
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ZEDal6I4YZVH13qvtWM+x108jZ9Qsy3rrwK+6bPM0RT92b50+o4pE8NHHk0hXnvVDYnkC+UxUYOk2LPEjMzorBBJB6ColntkwWc89tpV3UqzVhue72TUPg0tN8/
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/RHnc2N9rFb3FKyKlRph7ExIT1K7S/cLmBYqwSiycGkD6gG9x3xIg0hEcIqbORryH7nHNaeNHWVSP6sdJJb2y9QoBvuxKOiecU02l28bLORCWRWJfuDMne8Bs4Z
PaX7uEuspI5irGLmgEdEWeXM7V442rEEWzMaa3I7ppuXG3ocqLlj6u80JftIFLwVS669u5TVPbu2lLQstSeoURpOGdmPHt71h2WfjzuXEcYMwvg+XD7yqV3tzcu
Z7UPVEVj9WQIVOus216lkwoYaVvU0aNoC72mX7774iek6rt76pqpmgh2MDPOHX+1+4pi4Hc8OhUsaMCunTvE7YC3btUzR92yOWzOwUticX2pjLDdRUhF1uXlaRP
WrQPEaIiFVwPFUX2ZGZdmxRmPbXDgvVzzFW7giPoFmViczoYOTzz8VQ5PSOxBy5axyZRogd8lkr+9PsiqIK6Pv1g8haWN7Ztp09YzPti38tj7hCzknblDfiXWL2
GYgnd+Q2F0ddzsV8oYdx4ISENozVZ6N23fsewNG3N3AaHelvQgNdFnuv1V0bJQOYxahoTWXrrUDCrv3MTYiB6Z42JvJBBLPl4ZQ8WdY6KIJmoTroWtwpE5xjpJs
Zldl1EK+TsJ9Ombkx2eBOpsDNptewyIce97fPK8YNlT1K7pp+tHveq279GgGRa1KxxXlGYfd3swTSAjkVKm1T9Kyrj+dlO/I7Srplp29HPA82/Xsesdfqg6PvG2
KnOJg6TmuGeXZd4sU8Qg9ECqfDlcH8XvL2avdWRJe2gqTMz9tge9lWB646m4ov2HwfsFmuynfHqiCLLq+mtcxtHCxp6Ou4gFoa7VLVv7Fp7fWV60Ltc0ZRlgRi7
Ww3E1i5oKLxvUj3Vi78+q3OSYUHm+5nJSCocu8TRAgQcoc7SXZe8mNGgHHXBieKC8ne63ZlBoU54hyIez2Oyqe071XWeavgPVmDuOqzJnbMM3OYKIMSg5/HufOX
TMSw52ukE5RiO76s5FvqPhru5WUxuZtGog8VabylkZorLoP6fegT8egv0VkTG+e9sLWldB4od9OxjHDdt9iC8WV7tVRDKHnLE9IjwMwmaZPXG4IJx26tjruovN1
YmYIhDW5PLcbNCpyt39t5kTI6HX5yrpRer23Knbd5Jt+GKc+SFGdKshCg6L2X43WbxSrbedtGmpcHDbmbRvobwzUdWrSzx4B0J3cikU1S6wHq1TJpS2liVla1VZ
qePpt27dlP2+PvjWx8bSGmB/i0/3tDGSaZ/ph/w/5L3/fvNcGaYKZbNpt/BnZqubgpQGrRAIqhTOClHmVrNOyA4UNGBjA7EpSh8EcXyt6NzXAqWKszGUTdsN7+u
kVMuUGmFlMBmsplPcxvL1SyUWBri+qlNVfOTWjbrXKeWQHlpTdkeQ6W0SxqgF4ayWtkUW3Mo1trDia1YnHL3BhbUNaDln7Ii3eadaaaO3W7C6f4rBbu5qyVeO1F
kwIMvDEMTy7dO60TcsrHZxy7etXLUTmtO9bmzWZBUQ2KTNczHGbmKlTtQxwOR3/S53cHnPpL0uSpKDjMchc2FmTWZsmW5DjkJMcZikMkoMxxmSpjchgkmkVghP5
CxUxpjN1EY8JCNWaApD68UuVcNUhhOGj9Sy19Vw1mlowbhVtXDWWRlt2yxOpLu+572g1aOUNs4lQrth5NapprF7yhR04nc9gHstZ7KPbVZtgvGsDFb25vmGles0
8dMDa87ixVNuCAw0w9eHP2CitvAAmbFiiNFMVVhOl40FN1y8VqFTMcNazvse08lyhzljHxJkNMWYkNjdXtZoq7WPUgxqVvSCsdbJbkLlJKtZ0XcqwBZpoIrMzIn
NbbuXuvm3mZTAHwFfIfMnRIUKrh9ZB+TOLkU9xc0cnuzDDD8qUpSnC/7MH+LuSKcKEg9QG2zg==
(Kodierte Punktspreizfunktion – Für Erläuterungen, siehe S. 105)
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b1VR5YEWMjBQyZttLbZWsTrpylatJVSwzTWphbWmW1m993VUE+NbXDVT/QDKSlVAADQAAIqf5DEkpKqAAGgAAMRBRpoGh6mgAGg9Qin4IJSVKjCZGAACYNVT/2k
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oeqIrH6sgQqddZtr1LJhQw0repo0bQF3tMv333xE9J1Xb31TVTNBDsYGecOv9r9xTFwO54dCpY0YFdOneJ2wFu3apmj7tkctmdgpbE4vtTGWG6ipCLrcvK0ietW
geI0REKrgeKovsyMy7NijMe2uHBernmKt3BEfQLMrE5nQwcnnn4qhyekdiDly1jkyjRA75LJX96fZFUQV0ffrB5C0sb2zbTp6xmfbFv5bH3CFnJO3KG/EusXsMx
BO78hsLo67nYr5Qw7jwQkIbRmqz0btu/Y9gaNubuA0O9LehAa6LPdfqro2Sgcxi1DQmsvXWoGFXfuYmxED0zxsTeSCCWfLwyh4s6x0UQTNQnXQtbhSJzjHSTYzK
7LqIV8nYT6dM3Jjs8CdTYGbTa9hkQ4972+eV4wbKnqV3TT9aPe9Vt36NAMi1qVjivKMw+7vZgmkBHIqVNqn6VlXH87Kd+R2lXTLTt6OeB5t+vY9Y6/VB0feNsVO
cTB0nNcM8uy7xYp4hB6IFU+HK4P4veXs1e6siS9tBUmZn7bA97KsD1x1NxRfsPg/YLNdlO+PVEEWXV9Na5jaOFjT0ddxALQ12qWrf2LT2+sr1oXa5oyjLAjF2th
uJrFzQUXjepHurF359VuckwoPN9zOSkFQ5d4miBAg5Q52kuy95MaNAOOuDE8UF5O91uzKDQpzxDkQ9nsdlU9p3qus81fAerMHcdVmTO2YZucwUQYlBz+Pc+cumY
lhztdIJyjEd31ZyLfUfDXdyspjczaNRB4q03lLIzRWXQf0+9An49BforImN897YWtK6DxQ76djGOG7b7EF4sr3aqiGUPOWJ6RHgZhM0yeuNwQTjt1bHXdRebqxM
wRCGtyeW42aFTlbv7bzImR0OvzlXSi9XtuVO27yTb8MU58kKM6VZCFB0Xsvxus3ilW287aNNS4OG3M2jfQ3hmo6tWlnjwDoTu5FIpql1gPVqmTSltLErK1qqzW3
9u5N30e/z9/Gy5ns0hpgtDMLmYB0SYI50Rp1NO6coSCMEQkHZjFCKIZ2arm4KUBq0QCKoUzgpR5lazTsgZChowMYHYlKUPgji+VvRua4FSxVmYyibthvf10iply
g0wspgM1lMp7mN5e3LJRYGuL6qU1V85NaNutcp5ZAeWlNkjyHS2iWNUAvDWS1sii25lGttYcTvViccvcGFtQ1oOWfsiLd5p1ppo7dbIXT/FYLd3NWSrx2osmBBl
4YhieXbp3WibllY7OOXb1q5aic1p3rc2azIKiGxSZrmY4zcxUqdqGOByO/9Lndwec+kvS5KkoOMxyFzYWZNZmyZbkOOQkxxmKQySgzHGZKmNyGCSaRWCE/rFipj
TGbqIx4SEas0BSH14pcq4apDCcNH6llr6rhrNLRg3CrauGssjLbtlj7qS7vue9oNWjlDbOJUK7YeTWqaaxe8oUdOJ3PYB7LWeyj21WbYLxrAxW9ub5hpXrNPHTA
2vO4sVTbjAYaYevDn7BRW3gATNixRGimKqwnShoKbrl4rUKmY4a1nfY9p5LlDnLND4kyGmLMSGxur2s0VdrHqQY1K3pBvHWyW5C5SSrWdF3KsAWaaCKzMyJzcbd
y91828zKYA+Ar5D5k6JChVcPrIPwdiyKixZ55LfjYYYflXxWkK15c/t4P8XckU4UJAspgCR
(Kodierte Punktspreizfunktion – Für Erläuterungen, siehe S. 105)
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P4: 2DES-Kontakte_PSF.tar.bz2, base64-kodiert
QlpoOTFBWSZTWRFuEjcASnN/kvAyBCBAA3/gBwhIAOJPntAEAAACAAhgpLvh3lAa0BprCMrAaAABQAM0qExuwB6B692qjrWpcDc213HTt2NXHAAAAAABoAoapSO
qFYldu4AUCs53Bo5s1QGgAAALsFJWcAQdUABFZ3XW1W20yy21laiVUqqytm3caomuJdi2rKS0BtrNTWbNU2SHWZ27MtTQrVaqqWaWqw2SMNrbWdd0YmRthamytV
Ey2LLjAZSubKtSrUZGxtmsijVHbuso1lK2zVuuVXNaJtZpuNFSJAAAKBduBu2a1aqxaRkstWKzbNujdqVBaGqVaxOyjlXNm22MtOXdFpsNlNAkaJKSM26culBuG
sHO1lRoaYG2VaBQdEs7GS2mYRltVtrag2NTBpNnYO7K1pTW1qVqqLbVY1nXdS1SatlFWWqbbVasYxrLoaOkTMsapMyUE0s9OjwMY+Gp6AaKSqUYCZGAABCJtDEU
lSgEAYEwCaBppKfpJ+pPU0Ghp6gNMgGgInhAUlKgmQBhMjQ0AzRkA0AA0DQGgb1QSaSBJSmogAAAAC/lhVL8gpoCILCGYeCJzO2izY050jGFmVjCBWh4ygZepqf
kPMNILPcpPPN3jOJD8zn7eEWbdsH2zjoHKVL0vnEoqLo3e5i4G0tob7e+5gdZi9psXXsN79nfXiF9eojzLLl8IY+Zx0+6dzndYTieRTOTl+awuQjNzGFVV5aEBn
0qy8km8nEkoy7KiAGLFukauzLQZcw7w4wPGCaQlTGGDhQTSiKyGqtD15MBqXWYUgqqsw+aqHCyZhk3FzQqYpVl0QCaNERacwcIMj0yhTyUMjImAC5qSQERdQ3ID
YLiscRMUbCIIZkKlahsmWaxxQUTWCQsFoMGHAukqly4UmrLuKvJYN2LcHKKoQxSwFh3UUromS5Yx1lqHhVqAHczMAAoAOKxRAEIVhAw2XFCZsmG0icBmRcXJoyE
LJICJCGQJOU5YMesRbBjMMYLDEgCG2kTkUYeY2ZtRIjBOU6c+hJW0IVMTfrw7vJDE23VnGVOetEPM92mhBHsplKkFDHiMOTjicJOH0VRcD2DCZmplgzEXKjB7Jj
MYo1FArJNQQch2qhpy5vFRMTZ9AkJ0sdQ3LubqqcOzNO2y14CJs+MC7IDGAWbFlqhAwxgQYmaqZM4kz4YYIoUCyDFNxjMJkSqYuHLTPijUn0IOsUigVGDLiUIFm
MSN2aphwiBTMuLWBiKyobdnAhGCELJ9SMKrXrtgKFkiFRKAoKEKNulTMC8tyqSzIUAWQHGPCpfrZqpUZhxAuYlzMGB6cODxJihGjKaTV6Z4eOcq9imzU1veuNN7
9XddAZWGcQU4CRKwRkMQRMxNVazLMzAFmJhgwm7fkFFOXLWOLFki0kSlDbgTQxQiQ3QkzQw3EGZNplMWGGPICLkz4GQLEiQQyXZTEBnxksRgKIcEkCxjyGt94c5
c7TU3q+1LaWKnr7N5VEVvczdvTLzXHmuPtS+5kwTpTOrdG7tLlXtppnPawZv11mnLK+QxIumXd5mYVHL1kxlZV9e8pt1ec7g7xnuUmdulceJtGBmAqIRhIzOOIz
qUVqinQQgC3NM5BdTr9ckY1gkykj6RDuJq6u4Ympkl+Qih4CIQMOkRglMw3bPrkQcuKsXcxOWxDtG1bilMIZ6sM4YEUkm/YJHpwYhlvLisMVEWxBFUolOEIVqbG
RguGsi7lNZDMFVMyhFGVNHMMEOLauYu3Dy4UUEKgMBQ5qpqqoksUIOQ3gNqJyKQZAONmHMnlnucwDvXW9Sumbbu+Z187Q3bPPnqszT7DiBpHdJK6YuZZ5PaoGkx
AUKm+UnXVshz1hpAqQ0kxCcTiaTSSYgpDSTE2m0qTEkK1hO91rROslyyoTBm0xJUnUFNumHmTXqRSBjDTibQ4hr1krFILJjDuqBtgHGQ28SQ4yBjITnKGM05l1v
wXqF3LyYDMIRXmWoZoOxIl0BgZFyXHb3necNDmFcfNryLM1dt9YYntUmcsr657xsV5Q77mOr1mOOPE6zXrPO+FJ3N4eTr5Jxtvn3Kc1zujKXiPqCmvXLeI+uesx
x35pXEN+qnk0i5aTm81oz1Dab1YodTWXTDxu89Q3qy85hc9kWTENumovl3TaaTadZp6yvE52ne0xNcobZG0Cu0hrlHdgU3rJU6yKd9eIbYcesrjluIXbVOPEuWb
89a47eZjcXr5372ugG0O5Qn5m2Tv1z6yfZZJ5ONZWE16nxqkXaTaTSTSSwYBIISENvHGpvEy960MzWcTEx4vXWhtK6WGmp5nt0NJzeYpUl9rIbQ4xTaBWB1D5NJ
xhzd+TzFnObw0nz8hjjzzKaZ0TurJFIaym0APkDfPJ17unmvmiru9y45lU+Sp17m8461QSbbtrjm75d3Gs0yvWuNeNeJxwZXiLjxr1OJx0MXTYB1kUnEOa64Omv
Gj5r5qCurxOKKFqg2xgoUIoEkigQAEZBRkZcoD2CjxOteumpXDTiYpiccdpt08dvmiqE8wmZ5OJt29TqdTSvU649Q89dPUqda9a9fCFc5VdY5tzl4hiqO95im2u
JtWY7a+SuVvE46Yj1oVmu0DXWvWu3DEKGOOmunZl8r5x0wU44PHHieTjxi+a8Trp6nXj1rEeK9cxBtQx244mnNVd5xkFKzSTu689dJrW3uqla46xjfOONdtHaV0
8ceusvkxx616qVXqdcep1Op12KzqvXj1J149Srl68ep1DhtxJtJtrJpPPFPOs8zjxquknHEkHKf5QISSd53pb9nTV6fOF+L2Z7nd3shYscmhlB0FYpRWem3LqVR
KN5Jlh47diBJm4pIqTInKWWQFlOXilXUIyw4LFJjKshsRZpuBRggVmRUi3iLqi4CbIcnFCUZGU5d2MrJmqIRFzhmEKTxF1BeTZu8uRKsNKYDEmjlXcJYYNlzZaa
yRUm8cFKLmm1cuMCGCEQqjJnC4mYdYMdESIq4co1M4ILyaBisCqhCig8i4xEoATWK3ZstEUzaZVApZAxKm/E4HFUjDNCQRWWsVNO4DEJYTay0lIm8vGapZJylam
bptMeM4JDwS5Fewq7TnJZsTNxlIy1deunJStYqsM4yyWslzMTRMYUEqi1FW2hDhy8qVgym2LLOKqLusmzhZqqWYjmTGDLRAEXhSyxFUkZhqRCmKmPF7KMd7O+31
PXLmmaY9qgojCG9cd18a9vXekFbZWLFhloG+p6nl7ozl4ELqhUhtM1mHdc37xrXddntUCb73JEiJIsxadOhWKck+Eg+972FxQEi5Ycv4apGlYPC4AIEQAWtIoAg
DHKUQAAKhAQZCSSSpAMQhFJAD+IEkP7RgB8gGkm2Q0hjAiyEMSSaSQAsQgGMAUIsADSAAf2jCSpMYAE4wAZuyGIAdYCyVAUk/qIfMMQWcZWeahrVkhloZEDEnXy
G2Yw0yskxJNTViw++5rXue++++7AKgafJkYCnoklGE+YTs7zAUlSqyRVhDTOxA4w8hthPIAZGHBhpMZJ9lk8rJKwMSdTEh1A2kqAYmPNjt7wRYogEj2HwYgDGh8
lZiSSSSWvt71vkgeQyJD3KAV+SB5IYk8ybTTA9EJtiyCkxkk8zEhyNSLIeQ7vWCyfOkMZNPnGRYe3S9s0ycSeZMQ1G+3kwZVaydYd+3vXOe++++6G3cQ6nkWGvt
YGkVTSdz7JfNkydofJpOTVMVHUSw16kv01g7Sm+UzVmpiZq2it3d1tttt7uttJJa0SSS1qwZo++VBZkt0mgeIq6fBaCr2WiECIzyJkseemNRYzwgiQRFCK82aUu
dq8SV+RREeIYuzBPLivTjiDZRAt157BXEKnY+cYp1WvddyaV76uUvMz733kkkkkkSzwpqWvzxfmcnGwhnQv0BwSE2fcpZlizT3d53MmXmtH2tYPnmQr9GoRoi8e
YlJJKwI8Rni5og+IBPnlgjGNt+++yaH0Z3xTTMYcy6rfP2vZg2Jn1Cq67eMPR2uUr5mt3c3TjWW35MdOnrO5cTWuzRvfPmrk9zJm5ZR0k4nY7YNiDMQZVh+u7zN
O7u63Myw0PCwfT5T5ofZ9k4rNdzA9ErD58iDnKe9dMfTsQCDJkhepg8s0PbxdYkkkkkk7M4irsKbzmee6sPK7iYp2w21sTFdy2C76YcxJHoHrdbXjUMYswtbu6o
csOl6hEo/X5C/UyOkRNJys3rXla/R4rlb6ZjJnwgZjqIGV6oyZmyqi0kzqTe7rbbbetttt62SSdSTxGNE3XgzEXtAb7K9zMfONTHzU8DUWdT576fZrVeGd5v06f
JQLgnSYnZb2rzd25ryhaGPEbXqIUE4cEyIEVPiWQIAvwl0togXp8t8TFtLPU8FZd5uZu7ebu7rTWzdw/JICwcflCAEZ4kCBUZ4qsM2JdmRW24vyyk8kC5e3u7u3
GiDPqnZECCbQJfgim7zxY9YiVAgVCsYfZMMWlgyWZ8vPK1uhPtaAgSdqq1P0v2iMpeEAhAOrqSqgu6vLQhoOZmLT+aoFK3m8xJJZV+UwwxPkH0OBNsvGiSIx09q
KZLxxUTStp9HqJ85VPFViSSxLd3UW3G3mEbET4pQD7PJeVUVfnah74mHMzAUn1eRTweLQvHV69e7u1qw+O+xbVFeb0OCazzUZOAUHf1Jw/sU+gR6KFS6VW9bSS1
tvd1tttLUklrZezLJsetTBv3J1zaDkzutLuWnL7lPTd9vMR9Gnzd426y83d3PX7TYNeKx07ESnnpLlACFRhPRMEl44KqIBsnfFKLCYN+et5WVmbu7u7uttbtkYI
kT5QfOybrPOqs+nwQfq8WN+osHhk4nxeVLxd4kksD3QFqjZuPEMIrZPnbKz1JkQKjfONeeUYaLG0ooQB6H5oe0wZLfphsWojA71RuX6mPKlJMC22S9e7u7u+lPy
NyxU0/KKqbT0sgiBcTrz4vBlZGCrIvPFKHd6iLrMtJJJJJmiF1navVmdzVvMxudiuBqWvZb5vZlPrLp75oppnd3d07GxPl4Q6GK/X44JQrxF2RQ9Im4x7PsyBIb
EZvhhDO2XuvczMzN1ttpLW23rbbbebMvdq6Nt+1eMMr1ucgTlVMWsj0Xcq6PrAsZbYAhImEV4wETVlp7u7r1b4IkeV0qqofkIpTMP1Rd3vojGGUGjxhZOS01lLE
kkkkJiVNLI9aNODGTsQ4djNOETCWkK6OCImhvkx4etyyktMluZq93d1v077YoMRPg7BIwWHYXlTVtzDtxfnlHzU+KioN+1xCw57+/+qfe/6e/fZ7/SSSf/UhIf5
UkIpAIpCQWBCLIBFhAFIQUAFCAsgChJFkkiwkBZIRYQikhFhxIQqAApABYQikAFkkFgRSRYRSLBYCyKEUigpBQWRYLFBQWKKKsUWQUD+rQd0qRYoLBZFkVYLIqi
z+1siikWKCiwUWCwfWVFiwUFB5awWLBSKRYLFFWRYKCxT+kqAsWCyKR1ZWKCqRYKRYCxQUFBYLBSCwWKRYJ/VKgsFmmVUihv++mMiyKCwUiwFgpFkWLBYLAWQWR
YoCkFBQFgsFgsFIosFiiqKqqsVRVBjBRYqiqKqi6airFVVVTtqiqiqMVGKEWQFhPe++/v/cJ1IeZKwBSoLArA7v9nk2gHdUxhFkP7IVA8yFQgsJWFZJpIVgCyTB
AqSCgCw3qyTGSKcSG2YyAskWHtffftnGSKfmS+sCsgofv1MYCmmtYF/WSsFDvaYwXbCv5Co+9k4mmCw41hrmYR5TP3v377k8y/vtaPM24zqFZFDf6wxPmpHl0mI
OUrNZQz6yVxCsFnOXE41mW47ZifazIPf37f7k4gs81ij+P3dQ1+pWctIKC80T28M/UpMNP+I/2f3yB+YQPf1SoH9zCVhNMJ+ZP61fmAYkMSCh/wc/v9hPu0UiwB
f6/WVgqiP9buCfjmGA7sqjpOOLN/WZt1nMxxFFDKUX+IF7QCsIKsUyMCqk0m0JiPswKzGReM1lh+Q6mMURWB6lgosBSKcEKixYsX61YB5gVlarBVWLDzLsw/ZdS
s6/MA+TQw3bG2B8hUxMZUkQtFBTuWRSBUnUDFEix1NHP2yG+2eZD2rIqz8wKzED5gfmaSdtmMKgxVepKqKfMX8hKzqa3YVH9YUTEqeQ5v7jo47n1DEX13nGfkxO
con69Y/kos244a++1PzDuWcUFVD8yURQ0lYisz8b5zcnBU1vMxDrK/okxJ+dN3Trtxx47GHUK7R3WIVGXyWk6fASm8EQLIFk00jC+xtN7wxnUMGEWCJp3l4yiBi
T2WCkFPk/a1mrTjAohxA2onGBggaaiwK1Kwy5kDrKkuWTrAqfkOJiChphpmIKLD8yZ7nuT44X1rUMYc7QPIfM49TjVSH5A6/td+y4aWKbayeSvyBiGp+p+7esFh
pJPzKwzt2zpqn5h1DqKs12U2+jn1k+ynUh1NfrP2rJxlRYbQqSsJxmMIs9aTyVUnz8zrCuke0oik0ZUSGPkjEN+Tc25b4jsu/FFnZxwwHxIHrPnPrIHNlOJtMUQ
FmNQxPIYyLpO9pNDNX0/aDPWVhNMv1qTqSfZYfMX97e9QF/Us2lRQdtFIcZFCv5UlYJ2ypPmosFn0QNY06/JqZahfu816REaIjKm312F6hKPgBS6nAMMtXNRgAq
Kq7aO7TC+PX1/OcFjy8Znfsye5lmZ5GZDEdcxElxCsMWz4ekrsiTAqLdR5zeJ9veW1EVf3fj862rMNuG9Fwd5RTf1wQT1/wuJ+/ZiIifz8nda3f7Z1BUSdRQ+sJ
D0DTH3h6mgZcUSxAhkCCK5bJh+s4145qijjb/a3CjlCi+tOUpy8jMP1OPyGnbPyb+zmuvkU9b+1eb31TDgI4IUAEEaqqaHXoqhLLgBSYA86lEdXBCCSxU5Oo+oZ
MH2YQIMm2YEAeQNX5LClsmMkxF7KJhwoO3qA1DcLBkLewXebrvNb0TgLqEzcGY6K6hTrpgh5uSPKAcUucNSfcIiYEaWpWqhWdw8/O9hjNMCe9KpG/RqEUZEDBFc
lenqhXvuWREkjDgAZgake7qjDbF4oURYIS7A/ONqFZOE1fVcwDqcmdvHEs+AzzI9giCqSRpl6TTSkQUSNRxlDLmXUakABTq3goAMhR1zI2AucKDfm3ZMm9cIQPQ
zTDb6YE9VIbCAmjFu8IE5A1wk74jpZYL23vBQKVRUDHnKl07czud7jgU+8uLGOkw7ctEfrQbLM/XbrfsnLz1wt5zvQcl2wNIm8wx+NV5TcTbktnZy59u69u/aM4
zEzKfv117n2jUcZiYCDrWYin5NatcRYKQUiKVoGLGLChZjLxelGR4HFHuHlpe0lHGIrWDCoESlXJMTcmSDiMedHmawzv5pgcTmccN8ph2hde5oxXUdPHCSs3gMh
KjtJ1GO5gbhx2IcWG+AmoEQYNkYWFMKIkiCal8tmIqZObaKwWYWzzWv3Du6c4X2UQm38/jd+eZzMMaIidemfPwEPwiQGxza2s0C6r1QjCqF2RcWNVpkuUS4JIgI
KCYytT08KYePx8WZMS6Np3ADwkQvBwCEfETBpdisTAFrAWYFC+v3jQlQbFI4vAlLDr8UYpkUNqRIhzoN8vTDEoScss+uNvt1cCI3CQE7TzDDDGPXDtVsyxBHp8I
FJAsqMJzqhRcwwonCpGr2Tu2J8J8bECyRgc5C9I7tTEVNOHTWTPpdHnYiRwgwLFJy4YQqqUu3XbbmBYQsisUVKshQtQmYgRhoayjWMLB0ldPuNnN50chRA870Ds
OcBLity0JrDVS8zhdanOBa9ERfGi9lDwiAIZ0RKC1YjHX49nnlY7DnZuA65Ks2qmMg0WMhg3EVFLNIoWFCJ4UyAIEiNwesyQ6RQYMAcb2VMVHHKN44x8xvMkFgO
VDydsxGuoPG5bO1puqMcLXq0NPYoEQdmGxqXp0rx7lDgAQOBgcuT1F5Lxy5Qxw71irVqvWBHCDi2FfURi6ImQBK1KtVefXnV5zqiCABsGLiTRTcwTvitBdYXfpl
XNShIfClO1BbyxE+e7SS54mIqJmBwxGY48kJE9Xlk8nwxEARZIzCoEOzF5Nz55o1b978HU1snD7MPUx3bf90BYE8dM1rzITTITSQ/iALJxkxrDXM9v8fz99di0b
t3kvHK3bOEFj73uPgPMfDSB6z4ORx9Fxzc5ZgqHgAzQ2zV4hpvMcy7h+giMcBqfVwPASlZqBa0BKsOBZ0SYw+kSJDPjgwqnvGHgiwhoyEQD4ZTinBya844REsow
YnpuUvWd8/XIZ1aI4PTkZUpxq5EVR7qZYE5tvI42o0Y97perlFcaALcvPcY57HJ5cdgkFEc6xa4qJwwQBSK9IMnhTfVLHBeYSi9jkKtDhD01k7Uwg7SIUgSXlOx
GsLIUNVuoEWwj1ZoiTV67mc4KAKnVIiGTPHggDpimZ0u5xSenLtgrT5WQUKZEuIJlPtr0jLyoufExsZdNwFdVUnozJUVNRQxmKb8qVLzFFLZIAHvzRrOfue0n75
Rb+1zm+8L/ISCkikOM0yRTu/ZzKScZ8ye9SQ36wiwy7v80DZYOWwzKaMIc+ve9XXfu2sNNLKFevBEkFIxxhDyhPlcy2WWABEkeomRqI6uJWdzlxi2Wb8gfCHCqt
Y6psxoqOBZMDi28zDIwlSfuqqqqKqKi8zbBJzr/O7tQRVzo5N19cGFnOLkgBGvpnpgq/mn65P2vR0KVXZz69OeeodBFg+y3OOjuy6/u0oAcVN7U+cIDFMiIIEUG
IfrZQ+SREYiEsUOAoHz+vZHZGnncoRQ0aL87lt68llHKMwIAQMYIoRAFsE8aXopeMYbJQujg4eiatt3MvetQrMUCShwysl4MHgnjacYgtmZIENdHZMRVxGOEwB7
hi0BnTMK+aZEQTx0MSIOdzPhEMs+pwRA8hFhVcKNwxkHl4oXHMChQ7ZowwIILDYxGKylozPw8HPqPkfQMzKjnc3VY7IlX9Um4HX6EkDmw5DykMcSfkHHKQcyYnw
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5VVmNkkkkkkkskkk3sG/hVKMZaSgOBYCdPryE/F3JFOFCQEW4SNw==
(Kodierte Punktspreizfunktion – Für Erläuterungen, siehe S. 105)
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